Charakterisierung, Modellierung und Optimierung der Barriereeigenschaften von OP-Textilien by Aibibu, Dilibaier
 
 
Charakterisierung, Modellierung und Optimierung 
der Barriereeigenschaften von OP-Textilien 
 
 
Von der Fakultät für Maschinenwesen 
der Technischen Universität Dresden 
zur 
Erlangung des akademischen Grades 
 
Doktoringenieur (Dr.-Ing.) 
genehmigte Dissertation 
 
vorgelegt von 
Dipl.-Ing. Dilibaier Aibibu  
aus Xinjiang  
 
 
Berichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Peter Offermann 
  Prof. Dr.-Ing. Burkhard Wulfhorst 
  Prof. Dr. rer. nat. habil. Brigitte Voit 
 
 
Tag der mündliche Prüfung: 02. November 2005 
Vorwort 
 
Die vorliegende Dissertationsschrift entstand während meiner Tätigkeit als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am Institut für Textil- und Bekleidungstechnik der Techni-
schen Universität Dresden. Sie wurde betreut von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. 
P. Offermann. Ich möchte ihm für seine wertvollen Anregungen und jederzeit enga-
gierte und konstruktive Unterstützung bei der Ausarbeitung der Dissertationsschrift 
meinen herzlichen Dank aussprechen.  
Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Institutes für Textil- und Bekleidungs-
technik, die mich bei der Durchführung dieser Arbeit unterstützt haben, sei für die 
gute Zusammenarbeit gedankt. Weiterhin bedanke ich mich bei den Studentinnen 
und Studenten, die durch Studien- und Diplomarbeiten oder als studentische Hilfs-
kräfte zu dieser Arbeit beigetragen haben, für ihren großen Einsatz.  
Gedankt sei auch allen Firmen und Forschungsinstituten für die umfangreiche Unter-
stützung in Form von Versuchsmaterialien und Prüfeinrichtungen sowie für die gute 
Zusammenarbeit.  
Schließlich möchte ich meinem Mann Anwar besonders liebevoll für die unschätzba-
re persönliche und fachbezogene Unterstützung danken. Mein besonderer Dank gilt 
meinem Sohn Arman, ohne seine Geduld und Toleranz die erfolgreiche Durchfüh-
rung dieser Arbeit nicht möglich gewesen wäre.  
 
 
Dresden, im November 2005    Dilibaier Aibibu 
 
Inhaltsverzeichnis  I 
  
Inhaltsverzeichnis 
 
1 Wissenschaftliche Problemdarstellung und Zielsetzung ............ 1 
2 Stand der Forschung zu OP-Textilien ........................................... 4 
2.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse zur Leistung von Einweg- und Mehrweg-
OP-Textilien....................................................................................................... 4 
2.1.1 Einwegprodukte ........................................................................................... 4 
2.1.2 Mehrwegprodukte ........................................................................................ 5 
2.1.2.1 Baumwollgewebe und Baumwolle/Polyester-Gewebe ................................. 5 
2.1.2.2 Polyestergewebe.......................................................................................... 6 
2.1.2.3 Textile Laminate........................................................................................... 7 
2.1.3 Entwicklungstendenzen der OP-Textilien..................................................... 7 
3 Charakterisierung und Modellierung der Barriere-Funktion von 
OP-Textilien..................................................................................... 9 
3.1 Notwendigkeit einer Barriere........................................................................... 9 
3.2 Modellierung der strukturbedingten Barriere .............................................. 11 
3.2.1 Allgemeines................................................................................................ 11 
3.2.2 Modellierung der strukturbedingten Barriere in der Mesoebene................ 13 
3.2.2.1 Vorhandene Modelle .................................................................................. 13 
3.2.2.2 Modifizierung von vorhandenen Modellen.................................................. 15 
3.2.3 Modellierung der strukturbedingten Barriere in der Mikroebene ............... 18 
3.3 Charakterisierung der strukturbedingten Barriere-Einflussgrößen........... 19 
3.3.1 Filamentfeinheit .......................................................................................... 19 
3.3.2 Filamentquerschnitt .................................................................................... 21 
3.3.3 Filamentgarnfeinheit................................................................................... 23 
3.3.4 Gewebekonstruktion................................................................................... 24 
3.3.4.1 Einfluss der Bindung .................................................................................. 24 
3.3.4.2 Einfluss der Gewebedichte......................................................................... 24 
3.4 Schlussfolgerungen ....................................................................................... 27 
4 Verfahrensentwicklung und -optimierung zur Bestimmung der  
Barrierewirkung ............................................................................ 29 
4.1 Herkömmliche Verfahren ............................................................................... 29 
4.1.1 Normen und Richtlinien zur Beurteilung der Barriere-Funktion .................. 29 
4.1.2 Indirekte Verfahren  zur Bestimmung der Porosität.................................... 30 
4.2 Prüfverfahrensentwicklung und -optimierung zu optischen 
Untersuchungen............................................................................................. 31 
4.2.1 Quantitative Strukturanalyse mittels digitaler Bildverarbeitung................... 31 
4.2.1.1 Probenpräparation...................................................................................... 32 
4.2.1.2 Optische Untersuchung – Mikroskopierverfahren ...................................... 36 
Inhaltsverzeichnis  II 
  
4.2.2 Bildverarbeitung ......................................................................................... 37 
4.2.2.1 Allgemeines................................................................................................ 37 
4.2.2.2 Bildbearbeitung .......................................................................................... 37 
4.2.2.3 Bildanalyse................................................................................................. 38 
4.2.2.3.1 Interaktive Porenmessung in der Mesoebene (IMES)........................... 38 
4.2.2.3.2 Quantitative Strukturanalyse in der Mikroebene mittels Linearanalyse 38 
4.2.2.3.3 Quantitative Strukturanalyse in der Mikroebene mittels QUANT .......... 39 
4.3 Charakterisierung und Modellierung des Penetrationsverhaltens ............ 41 
4.3.1 Charakterisierung des Penetrationsverhaltens........................................... 41 
4.3.2 Modellierung des Penetrationsverhaltens .................................................. 44 
4.3.3 Prüfverfahrensentwicklung und -optimierung für 
Penetrationsuntersuchungen ..................................................................... 47 
4.4 Schlussfolgerungen ....................................................................................... 49 
5 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisdiskussion ....... 51 
5.1 Versuchsplan und experimentelle Untersuchungen ................................... 51 
5.2 Charakterisierung von marktrelevanten OP-Geweben................................ 52 
5.3 Modellrechnung, Ergebnisse der Bildanalyse in der Mesoebene und 
Diskussion ...................................................................................................... 56 
5.3.1 Modellrechnung in der Mesoebene ........................................................... 56 
5.3.2 Ermittlungen der Grundparameter mittels optischem Verfahren für die 
Modellberechnung – IMES-Verfahren ........................................................ 57 
5.3.3 Ergebnisse und Diskussion ........................................................................ 59 
5.3.3.1 Einfluss der Garnfeinheit auf die Mesostruktur......................................... 61 
5.3.3.2 Einfluss der Gewebebindung auf die Mesostruktur .................................. 63 
5.3.3.3 Einfluss der Fadendichte auf die Mesostruktur ........................................ 65 
5.4 Modellrechnung, Ergebnisse der Bildanalyse in der Mikroebene und 
Diskussion ...................................................................................................... 66 
5.4.1 Modellrechnungen in der Mikroebene ........................................................ 66 
5.4.2 Ermittlung der Grundparameter mittels Linearanalyse und QUANT für die 
Modellberechnung...................................................................................... 66 
5.4.3 Ergebnisse und Diskussion ........................................................................ 67 
5.4.3.1 Einfluss der Filamentfeinheit auf die Mikrostruktur................................... 70 
5.4.3.2 Einfluss der Filamentquerschnitte auf die Mikrostruktur........................... 72 
5.5 Ergebnisse der Penetrationsversuche und Diskussion.............................. 74 
5.5.1 Allgemeines................................................................................................ 74 
5.5.2 Ergebnisse und Diskussion ........................................................................ 76 
5.6 Schlussfolgerungen ....................................................................................... 79 
6 Herstellung und Evaluierung optimierter PES-Mikrofilament- 
gewebe für OP-Textilien ............................................................... 82 
6.1 Umsetzung der Ergebnisse ........................................................................... 82 
6.2 Experimentelle Untersuchungen................................................................... 83 
Inhaltsverzeichnis  III 
  
6.2.1 Versuchsplan und experimentelle Untersuchung mittels optischen 
Verfahrens.................................................................................................. 83 
6.2.2 Charakterisierung von optimierten PES-Mikrofilamentgeweben ................ 84 
6.3 Modellrechnung, Ergebnisse der Bildanalyse in der Mesoebene und 
Diskussion ...................................................................................................... 85 
6.4 Ergebnisse der Penetrationsversuche und Diskussion.............................. 90 
6.5 Schlussfolgerungen ....................................................................................... 91 
7 Zusammenfassung und Ausblick ................................................ 92 
8 Literatur ......................................................................................... 96 
9 Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole...... 102 
10 Bildverzeichnis ........................................................................... 106 
11 Tabellenverzeichnis.................................................................... 110 
12 Anlagen ....................................................................................... 112 
 
Wissenschaftliche Problemdarstellung und Zielsetzung 1 
  
1 Wissenschaftliche Problemdarstellung und Zielsetzung 
Die nosokomiale Infektionen, die ursächlich im Zusammenhang mit Krankenhausauf-
enthalten, medizinisch-diagnostischen und therapeutischen Eingriffen in Praxen und 
Pflegeheimen stehen, treten in Deutschland bei 3 bis 5 % der in Krankenhäusern 
betreuten Patienten auf. Sie zählen in den Industrienationen zu den häufigsten Infek-
tionsproblemen, stellen ein ganz besonders Sicherheitsrisiko und einen großen Kos-
tenfaktor dar. Nach neusten Angaben der Deutschen Gesellschaft für Krankenhaus-
hygiene erkranken jährlich in Deutschland etwa 800.000 Patienten von nosokomialen 
Infektionen, 30.000 bis 40.000 von ihnen sterben sogar daran /1/. 26 % aller noso-
komialen Infektionen sind postoperative Wundinfektionen; Patienten, die daran lei-
den, bleiben im Schnitt sieben Tage länger im Krankenhaus. Das bedeutet Zusatz-
kosten in Höhe von rund 400 Millionen Euro jährlich /1/. Der deutschsprachige Ar-
beitskreis für Krankenhaushygiene hat bereits vor Jahrzehnten empfehlend darauf 
hingewiesen, dass die OP-Textilien eine wirksame Barriere gegenüber Krankheitser-
regern darstellen müssen. Dies gilt zwangsläufig nicht nur in Richtung vom Personal 
zum Patienten, sondern auch für die entgegengesetzte Richtung vom Patienten zum 
Personal. Letzteres hat in der Vor-HIV-Aera keine oder kaum eine Rolle gespielt. Die 
durch Blut übertragbaren Krankheiten wie Hepatitiden, besonders aber AIDS, haben 
zu einem drastischen Umdenkungsprozess geführt. Gleichzeitig haben sich in den 
Krankenhäusern zahlreiche Operationsverfahren geändert, neue wurden eingeführt 
/3/. Dass dabei die OP-Textilien einen Teil aller Schutzmassnahmen ausmachen 
können, wurde nur am Rande erwähnt. Diese Betrachtungsweise äußert sich in der 
vielerorts üblichen Einstufung von OP-Textilien als Investitionsgut und nicht als 
Verbrauchsgut. Bei Operationen, bei denen intraoperativ eine Durchfeuchtung der 
Patientenabdeckung oder auch der OP-Mäntel des OP-Teams durch Blut und Kör-
perflüssigkeiten erwartet werden muss, sollte durch den Einsatz von qualitativ hoch-
wertigen flüssigkeits- und bakterienundurchlässigen OP-Textilien das Infektionsrisiko 
minimiert werden. Die Qualitätsmängel von OP-Textilien begünstigen Infektionsüber-
tragung zwischen Patienten und medizinischem Personal. Eine Studie in England 
und Frankreich des HygCen Centrum für Hygiene und Produktionssicherheit zeigt, 
dass bei 56 % der in England aufbereiteten OP-Mehrweg-Abdeckmaterialien funktio-
nell Mängel bestehen, in Frankreich waren es sogar 89 % /4/.  
Die OP-Kleidung kann die Übertragung von Mikroorganismen verhindern, indem sie 
eine physikalische Sperre zwischen der Infektionsquelle und einer gesunden Person 
herstellt. Sehr hohe Anforderungen an die textile Konstruktion stellt der Wunsch nach 
einem flüssigkeitsdichten und möglichst bakterienundurchlässigen Flächengebilde 
mit gutem Tragekomfort. Diese Materialien sollen als Antwort auf die unterschiedli-
chen Anforderungen bei Operationen mit z. T. großen Mengen an freigesetzten Kör-
perflüssigkeiten entwickelt werden. Mit anderen Worten ist es notwendig, Materialien 
zu konstruieren, die den erforderlichen Barrieregrad besitzen. Der Beitrag der Textil-
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technik zur Optimierung der Flächengebildedichtheit beruht auf der Verhinderung des 
Durchtritts von Erregern durch die Fläche, durch die Abscheidung aufgrund von 
Sperreffekten in oder an der textilen Struktur. 
Ein Weg zur textiltechnologischen Optimierung von Barrieretextilien ist die Anwen-
dung von Mikrofilamentgarnen für OP-Gewebe. Wird wieder das Beispiel OP-
Textilien bemüht, so finden für Eingriffe von kurzer Dauer und wenig Flüssigkeitsan-
fall Mikrofilamentgewebe, hydrophob ausgerüstet, Anwendung. Das ist ein Schritt in 
die richtige Richtung, denn Mikrofilamentgarne lassen sich zu sehr dichten Textilien 
verweben, die gleichzeitig einen guten Tragekomfort bieten.  
Während sich die internationalen und nationalen Forschungsarbeiten zu OP-Textilien 
auf deren Barriere- und Gebrauchseigenschaften in der Praxis konzentrieren /4/-/8/, 
fehlen grundlegende geschlossene Untersuchungen über die Einflüsse der textil-
technologischen Parameter auf die Barrierewirkung und die Optimierung der Barrie-
rewirkung von OP-Textilien. Eine rein auf Empirie basierende Forschungsaktivität 
versagt bei komplexen Aufgaben wie bei der Verbesserung der Barrierewirkung von 
OP-Textilien. Folglich ist eine grundlegende experimentelle Analyse der Barriereei-
genschaften anhand der marktrelevanten OP-Textilien notwendig. Die Analysen lie-
fern quantitative und qualitative Ergebnisse für die betrachteten Einflussgrößen und 
erlauben geeignete Parameteransätze der optimalen textilen Struktur und deren Um-
setzung.  
Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Einflüsse der textiltechnologischen Parameter des 
Garn- und Gewebebildungsprozesses auf die Porenstruktur und die davon abhängi-
ge Barrierewirkung von marktrelevanten Geweben anhand von Modelldarstellungen 
zu analysieren. Es ist also eine Strukturanalyse der Gewebe durchzuführen. Somit 
wird nicht nur deutlich, dass es Unterschiede gibt, sondern auch warum sie vorliegen. 
Mit Hilfe der optischen Analysemethoden werden die textiltechnologischen Einflüsse 
untersucht, deren Ziel es sein muss, die Porenräume in den Geweben auszumessen. 
Anhand der Untersuchungsergebnisse sind Modellansätze der optimierten textilen 
Strukturen zu liefern. Der Schwerpunkt liegt auf der Charakterisierung der Barriere-
wirkung und auf der Umsetzung der Modellansätze (Bild 1). 
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Bild 1: Vorgehensweise zur Modellierung, Charakterisierung und Optimierung  
 der Barrierewirkung von OP-Textilien 
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2 Stand der Forschung zu OP-Textilien 
2.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse zur Leistung von Einweg- und Mehrweg-
OP-Textilien 
Die Operationskleidung lässt sich in zwei Produktgruppen einordnen - die Einweg- 
(Vliesstoffe, z. T. beschichtet) und die Mehrwegprodukte (Gewebe und Laminate). 
Die Einwegprodukte belasten mit ihrer Entsorgung die Umwelt. Es entstehen jährlich 
große Mengen an Abfall durch OP-Textilien. Diese verursachen Deponiekosten 
(Sonderabfall) bzw. werden den Verbrennungsanlagen zugeführt. Die wiederver-
wendbaren OP-Textilien beanspruchen mit dem Reinigungs- und Sterilisationspro-
zess ebenfalls die Umwelt, verbrauchen Ressourcen und verursachen Wiederaufbe-
reitungskosten. 
In der Konstruktion eines textilen Endproduktes sind verschiedene Möglichkeiten der 
Einflussnahme auf die Produkteigenschaften gegeben, die beginnend bei der Aus-
wahl der verwendeten Faserstoffe über die Faden- und Flächenkonstruktionen sowie 
Ausrüstungsvarianten bis hin zu Schnittkonstruktion, Verbindungsverfahren und 
Nahtgestaltung sowie die Integration von Verschlusselementen reichen. Nicht zuletzt 
werden auch die Chancen für ein Produktrecycling schon in der Konstruktion des 
Produktes bestimmt. 
In Tab. 1 werden die einzelnen Produkte nach ihren Funktionen anhand der umfang-
reichen Recherchen an publizierten Erfahrungen und eigenen Erfahrungen vergli-
chen. 
Tab. 1: Vergleich der OP-Textilien nach ihrer Funktion /9/-/14/  
 Vliesstoff 
Baumwoll- 
gewebe 
Mischgewebe 
Baumwolle/PES 
PES-Gewebe Trilaminat 
Gebrauch Einweg Mehrweg Mehrweg Mehrweg Mehrweg 
Barrierewirkung 
+++ 
(nur mit PE-
Beschichtung) 
- - ++ +++ 
Flüssigkeitsun-
durchlässigkeit 
+++ 
(nur mit PE-
Beschichtung) 
- - ++ +++ 
minimale Parti-
kelabgabe 
+ - - +++ ++ 
Tragekomfort - +++ ++ +++ - 
-gering, + mäßig, ++ gut, +++ sehr gut 
2.1.1 Einwegprodukte 
Hierbei handelt es sich um Vliesstoffe zur einmaligen Verwendung, die seit Mitte der 
sechziger Jahre im OP der Krankenhäuser in sehr unterschiedlichen Erscheinungs-
formen eingesetzt werden. Die einlagigen Vliesstoffe werden im OP als „standard 
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performance“ eingesetzt und sind bereits bei geringer Druckbelastung durchlässig. 
Manche Materialien sind dreischichtig verarbeitet, wobei die oberste und unterste 
Schicht aus Vliesstoff, die mittlere, flüssigkeitsundurchlässige Schicht aus Polyethy-
len (PE) Folie besteht. Zum Teil sind diese zweischichtig verarbeitet. Solche dreilagi-
gen oder beschichteten Vliesstoffe sind für „high performance“ einsetzbar. Die PE-
beschichteten Materialien haben wegen ihrer gasdichten Schicht keine Wasser-
dampfdurchlässigkeit, was nachteilige Auswirkungen auf den Tragekomfort hat. Ob-
wohl sie durch die Beschichtung eine Keimbarriere darstellen, sind sie nicht partikel-
abgabefrei. Die Qualitätsunterschiede bei Einwegprodukten sind sehr groß. Die Par-
tikelabgabe schwankt je nach Materialqualität um mehrere Zehnerpotenzen, bezogen 
auf Partikelgrößen von 3,0 µm – 25 µm je m3 durchströmter Luft und Minute. 
2.1.2 Mehrwegprodukte 
2.1.2.1 Baumwollgewebe und Baumwolle/Polyester-Gewebe 
Schon seit den fünfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts ist bekannt, dass OP-
Textilien aus Baumwolle keine Keimbarriere in Verbindung mit Flüssigkeiten bilden. 
Mikroorganismen als auch kleine Partikel können diese Gewebe mit einer Porengrö-
ße > 80 µm passieren. Trotzdem wurden bis Anfang der neunziger Jahre aus Grün-
den der besseren Pflegbarkeit und aus Kostengründen aus Sicht des Managements 
im OP ausschließlich Schutzausrüstungen aus Baumwolle und Baumwoll-
Polyestermischungen verwendet. Das Personal dagegen entscheidet aus Gründen 
des Tragekomforts. Außerdem haben die immer noch existierenden Vorurteile ge-
genüber synthetischen Materialien die Ablehnung von  innovativen „High-Tech-
Textilien“ aus synthetischen Fasern verursacht. Die wichtigsten Nachteile von 
Baumwoll und Mischgeweben sind: 
• hohe Partikelfreisetzung (Baumwolle 75,000 / ft3, Mischgewebe 9.400 / ft3)-
Partikel sind Transportvehikel für Keime, 
• fehlender Widerstand gegen mikrobiologische Penetration - keine Barrierewir-
kung, 
• fehlender Widerstand gegen Flüssigkeitspenetration. 
Die zeitgemäßen „High-Tech-Textilien“ bieten Vorteile gegenüber den üblichen texti-
len Flächen in bezug auf Schutz und Sicherheit sowie Tragekomfort. Damit werden 
zunehmend die bis heute eingesetzten Baumwoll- und Mischgewebe sowie Einweg-
materialien verdrängt /15/-/21/. Außerdem müssen laut Empfehlungen der deutschen 
Kommmission für Krankenhaushygiene und Infektionsprävention beim Robert-Koch-
Institut (RKI) und des Medizinproduktgesetzes „ die geforderten Eigenschaften durch 
Hersteller mit anerkannten validierten Methoden nachgewiesen und dokumentiert 
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sein“. Nach dieser Bestimmung soll die Baumwolle aus dem Verkehr gezogen wer-
den. 
2.1.2.2 Polyestergewebe 
Seit den neunziger Jahren werden aus hygienischen und anwendungstechnischen 
Aspekten entsprechende „High-Tech-Textilien“–„hochdichte“ PES- Mikrofilamentge-
webe, die aus sehr feinen endlosen Polyesterfilamentgarnen gewebt sind, häufig bei 
OP-Mänteln und teilweise auch für Abdecktücher in „standard performance“ – einge-
setzt. Nach /22/ können die besten Mikrofilamentgewebe 99,9% der Bakterien aus 
der Luft und 99,8% der Bakterien aus den flüssigen Medien ohne Nachbehandlung 
filtern. Um die Ansammlung der Partikel aus der Luft auf der Gewebeoberfläche und 
Beeinträchtigung der empfindlichen Geräte in OP-Saal durch die elektrostatische 
Aufladung von synthetischen Fasern zu verhindern, ist es unbedingt erforderlich, bei 
PES-Mikrofilamentgewebe permanente Antistatik zu garantieren. Ein wichtiger Punkt 
ist auch das Wohlbefinden, der Tragekomfort für das OP-Personal, der antistatische 
Gewebe nötig macht. Dies wurde durch die kreuzweise eingewebten leitfähigen Car-
bonfasern oder durch den Einsatz von speziellen Fasern gelöst. Vorteile von PES-
Mikrofilamentgeweben sind: 
• kein Flusenabrieb und keine Partikelabgabe, 
• permanent antistatisch durch kreuzweise eingewebte leitfähige Fäden oder 
Einsatz von speziellen Fasern, 
• wirksame Barriere gegen Partikel und Bakterien aus der Luft und aus Flüssig-
keiten. 
Der Einsatz von diesen Geweben kann die ausgewogene Kombination von Schutz 
und Komfort im OP sinnvoll und letztlich erfolgreich machen. Die PES-
Mikrofilamentgewebe öffnen eine neue Dimension in der OP-Bekleidung. Die Mes-
sungen beweisen, dass diese Gewebe doppelt so atmungsaktiv wie ausgerüstete 
Baumwollgewebe und viermal besser als Laminate mit Polytetrafluorethylen (PTFE)-
Membran sind /22/-/24/. 
Um die Barrierewirkung auch bei längeren chirurgischen Eingriffen sicher zu stellen, 
werden die PES-Mikrofilamentgewebe mit Fluorcarbon hydrophobiert und Front so-
wie Ärmel von OP-Mänteln mit einer zweiten Gewebelage verstärkt. Bei PES-
Mikrofilamentgeweben lässt die Barrierewirkung wie bei den Mischgeweben nach 
einer gewissen Anzahl von Waschzyklen nach. Eine sichere Barrierewirkung ist dann 
gewährleistet, wenn am Schluss jedes Wiederaufbereitungsprozesses eine 
Hydrophobierung mit Fluorcarbon erfolgt /21/. Solche Gewebe sind für bis zu 50 An-
wendungen einsetzbar. Bei PES-Geweben können die Kosten der Wiederaufberei-
tung um ca. 40 % reduziert werden /22/. Werden die Mikrofilamentgewebe beschich-
Stand der Forschung zu OP-Textilien  7 
  
tet, so entstehen keimundurchlässige Flächengebilde, die jedoch hinsichtlich ihres 
Tragekomforts ungünstiger sind.  
Jedoch muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass der Begriff Mikrofilament 
nicht gleich Mikrofilament ist. Die im Markt befindlichen PES-Gewebe werden als 
PES-Mikrofilamentgewebe bezeichnet, obwohl die Einzelfilamentfeinheit größer als 
1dtex ist. Die „hochdichten“ PES-Gewebe haben auch Nachteile. Die in Köperbin-
dung gewebten PES-Gewebe haben eine mittlere Porengröße (= Abstand zwischen 
zwei nebeneinanderliegenden Filamenten) von 30 µm bis 100 µm /25/ und sind somit 
nicht wirklich hochdicht. Die Poren sind als Sperre für Mikroorganismen, z. B. 
Staphylococcus faecium 0,8-1,0 µm und HIV-Virus 0,08-0,11 µm, nicht ausreichend. 
Ein Weg der textiltechnologischen Weiterentwicklung von Barrieretextilien ist die An-
wendung von Mikrofilamenten, denn Mikrofilamentgarne lassen sich zu wesentlich 
dichteren Textilien verweben /21/-/22/. 
2.1.2.3 Textile Laminate 
Zu den „High-tech-Textilien“ gehören auch die Trilaminate (Drei-Lagen-Laminate). 
Sie werden im OP in „high performance“ eingesetzt. Bei einem Trilaminat ist eine 
hauchdünne 0,025 mm dicke mikroporöse Membran zwischen einer textilen Ober- 
und Unterschicht eingebettet. Die Barrierewirkung wird von der eingesetzten mikro-
porösen Polytetrafluorethylen (PTFE)-Membran bestimmt. Die durchschnittliche Po-
renweite bei der PTFE- Membran beträgt 0,2 µm. Damit ist sie durchlässig für Was-
serdampf, wirkt jedoch als zuverlässige physikalische Barriere selbst gegenüber 
Flüssigkeiten mit extrem niedriger Oberflächenspannung, Bakterien und Teilchen-
substanzen. Schwierigkeiten bereiten die Laminate beim Entwässern in Pressen, so 
dass durch zu langsames Entweichen der Wassermengen Risse im Laminat entste-
hen. Die nächste Schwierigkeit stellt die Inspektion der Stücke auf Beschädigung und 
deren Beseitigung dar /26/-/29/. Bei der Wiederaufbereitung dieser Materialien sind 
die Reproduktionszyklen sehr begrenzt. Da die Aufbereitung inklusive optischer Kon-
trolle auf Beschädigungen zeitraubend ist, sind die Kosten für dieses System ent-
sprechend hoch. 
2.1.3 Entwicklungstendenzen der OP-Textilien 
In Westeuropa und in den USA hat in den letzen Jahren ein Trend weg von der 
Baumwolle hin zu den „High-Tech-Textilien“ stattgefunden. Aufgrund der günstigen 
Ökobilanz, steigender Abfallkosten, vorteilhaftem Handling, Hygienesicherheit und 
Komfort kommen hier vermehrt Textilien aus dem „High-Tech“-Sektor zum Einsatz. 
Dass Mehrwegmaterialien Zukunft haben, beweist auch das wachsende Interesse 
von Anwendern und das Angebot von Herstellern in diesem Bereich /19/, /28/. Wenn 
die Ökologie vor ein paar Jahren noch zu den wichtigsten Kriterien für die Beschaf-
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fung von neuen Produkten gehörte, so ist im Zeitalter der Sparmaßnahmen der öko-
nomische Aspekt in den Vordergrund gerückt. Die Ergebnisse der Studien und die 
Vergleiche über die Umweltverträglichkeit der einzelnen Textilien erscheinen sehr 
unterschiedlich und sprechen meist zu Gunsten des jeweiligen Auftraggebers der 
Untersuchung. Sicher ist jedoch, dass die Auswahl von Mehrwegtextilien aus der 
Sicht des Schutzes von Personal und Patient, der konsequenten Vermeidung von 
Abfall an sich, schon einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Infektionsrate 
und Schonung unserer Umwelt leistet. Das wiederum spricht für den Einsatz wieder-
verwendbarer Materialien wie PES-Mikrofilamentgewebe.  
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3 Charakterisierung und Modellierung der Barriere-Funktion von 
OP-Textilien  
3.1 Notwendigkeit einer Barriere 
Bei Operationen mit hohem Verschmutzungsrisiko durch Flüssigkeiten, insbesondere 
Blut und anderer Körperflüssigkeiten, besteht die Gefahr einer Infektionsübertragung 
für Patienten und Personal. Bild 2 stellt die nach /30/-/31/ modifizierte schematische 
Darstellung relevanter Infektionsquellen in den Krankenhäusern dar und macht deut-
lich, dass sowohl der Patient selbst als auch das OP-Team für den Keimeintrag die 
weit wichtigeren Infektionsquellen darstellen als Primärluft aus RLT-Anlagen. Die auf 
diesem Wege übertragbaren Infektionen können eine schwere Bedrohung nicht nur 
für die Gesundheit, sondern unter Umständen auch für das Leben der betroffenen 
Patienten, aber auch des Personals darstellen. 
 
Bild 2: Relevante Quellen der Infektionen 
Es ist zwar bekannt, dass die Keime nicht fliegen können, um sich in der Wunde nie-
derzulassen. Jedoch können die Keime an Partikeln ausreichender Größe andocken 
oder in Flüssigkeiten durch Textilien „schwimmen“ und dies so vis-à-vis erreichen. Es 
muss verhindert werden, dass das infektiöse Blut oder andere Körperexkremente 
und –sekrete unter Belastung an den besonders gefährdeten Stellen wie Mantelfront 
sowie Unterarmen bis über den Ellenbogen hinauf auf die Haut des OP-Personals 
gelangen und dadurch eine mikrobielle Penetration, inklusive Viruspenetration, ver-
ursachen. 
Die Flusenabgabe der eingesetzten Materialien spielt eine nicht unbedeutende Rolle. 
Flusen können nicht nur als Fremdkörper selbst in der Wunde reagieren, sie sind 
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auch als Keimvehikel gefährlich. Klinisch und experimentell wurde nachgewiesen, 
dass Infektionserreger zusammen mit Fremdkörpern in wesentlich geringerer Dosis 
eine Wundinfektion verursachen können, als es bei nicht an Partikel gebundenen 
Erregern der Fall ist /32/-/37/.  
Es ist erwiesen, dass die Bewegungsfreiheit, der Feuchtigkeitsaustausch und physio-
logisch einwandfreie Arbeitsbedingungen für eine einwandfreie aseptische Arbeit 
notwendig sind /38/-/40/. Daraus wird ersichtlich, welche hohe Bedeutung die Barrie-
rewirkung des Materials einerseits und die Isolierung zur Wunde infolge vollständiger 
Adhäsion andererseits hat. Natürlich müssen die Barrierefunktion und die Isolierung 
unter den Praxisbedingungen, also Flüssigkeiten und mechanische Belastung, gege-
ben sein.  
Aus den oben genannten Aspekten resultieren, wie im Bild 3 dargestellt, die Anforde-
rungen an OP-Kleidung und Abdecktücher sowie die geforderten Eigenschaften der 
verwendeten Textilien. 
 
Bild 3: Relevante Anforderungen an OP-Textilien und deren geforderte Eigenschaften 
Unter Betrachtung des Risikos der Keimverbreitung vom Personal in die Wunde ist 
jegliches Eindringen durch die hochdichte Kleidung zu verhindern /41/-/42/. Ver-
schiedenen Untersuchungen zufolge tragen auch keimundurchlässige OP-Textilien 
zur Minimierung dieses Infektionsrisiko bei /31/-/34/. In /32/ wird gezeigt, dass die 
Verwendung von OP-Abdeckmaterialien aus einem undurchlässigen Polyesterfila-
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mentgewebe mit selbstklebenden Rändern in Wundnähe die Häufigkeit von Wund-
kontaminationen - verglichen mit einem durchlässigen Material - um 92 % verringert.  
Feltgen et. al /33/ weist darauf hin, dass durch undurchlässiges Abdeckmaterial, 
nicht jedoch durch Baumwolle, die Wundkontamination aus dem abgedeckten Areal 
wirksam verhindert werden kann. 
Es ist deshalb dringend erforderlich, alle Möglichkeiten, derartige Infektionen zu ver-
hindern, auszuschöpfen. OP-Textilien tragen eine entscheidende Rolle zur Vermin-
derung der endogenen Infektionen bei. Die OP-Textilien stellen im OP-Saal eine In-
fektionsprophylaxe dar, wobei der Schutz insbesondere gegen die durch Blut über-
tragbaren Krankheiten wie Hepatitiden, besonders aber AIDS, wirken soll. Diese soll 
den Infektionsweg sowohl vom Personal als auch vom Patienten zur Wunde, nicht 
zuletzt aber auch vom Patienten zum Personal unterbinden. 
3.2 Modellierung der strukturbedingten Barriere 
3.2.1 Allgemeines 
Das Grundkonstruktionselement von OP-Textilien ist das Filament. Mehrere Filamen-
te gleicher oder unterschiedlicher Konstruktion sind wiederum in einem Filamentgarn 
mit definierter Feinheit zusammengefasst. Aus diesen Filamentgarnen wird dann ei-
ne textile Fläche mit definierter Struktur - in diesem Falle ein Gewebe mit vorgege-
bener Bindung - hergestellt. Eine charakteristische Größe des Gewebes ist die Pore, 
die aus der Filament- und Garnanordnung resultiert.  
Eine Barrierebeschreibung kann prinzipiell auf verschiedenen Strukturebenen erfol-
gen. Es werden Strukturebenen in einem hierarchischen Gewebemodell eingeführt, 
welche die Gewebestruktur auf unterschiedlichen Detaillierungsniveaus erfasst. 
Hauptsächlich handelt es sich hierbei um ein dreidimensionales Netzwerk aus Fila-
menten und Poren in einer makro-, meso- und mikrostrukturellen Ebene (Bild 4). 
Als Makrostruktur in einem Gewebe wird die systematisch geordnete Folge von 
Rapporten bezeichnet, über die die vermittelte Information zugänglich ist. Die kleins-
te wiederholbare Einheit im Gewebe ist der Rapport. Fehler in der Makrostruktur, 
d. h. seltene Ereignisse, wie Löcher und Dickstellen, werden als Makroporen 
betrachtet. In den Makroporen findet ein ungehinderter Stofftransport in den Körper  
oder in die Außenwelt statt. Aber solche Makroporen im Gewebe werden bereits in 
der Konfektion beseitigt. Um den Makroporeneinfluss in die wirksame Barriereprog-
nose zu integrieren, muss zunächst die Häufigkeit ihres Auftretens erfasst werden. In 
der Wiederaufbereitung müssen die Makroporen, die während der Nutzung und Pfle-
ge entstanden sind, nachbehandelt oder im anderen Fall aus dem Verkehr gezogen 
werden. Deshalb müssen die Makroporen nicht in die Analyse einbezogen werden.  
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Bild 4: Strukturebenen eines OP-Gewebes  
Unter der Mesostruktur wird die Anordnung von Garnen in einem Gewebe verstan-
den. Eine solche Struktur definiert sich beispielsweise über die Abstände von Garnen 
in einer Ebene und die Teilung der Kett- oder Schussgarne. Es ist aufzuklären, ob 
sich bei dichten Geweben die größten Poren zwischen den Filamentgarnen befinden. 
Das kleinste beteiligte Glied, also das Filament, bestimmt die Mikroebene. Die aus 
der Filamentanordnung (Filamentfeinheit, -querschnitt) resultierende Abmessung 
(Porenbereite, -länge oder Porenfläche) bildet die Mikrostruktur und ist ausschlag-
gebend für die Sperrwirkung im Gewebe. Die nicht von der Mesoebene verhinderten 
Partikel werden in der Mikroebene zurückgehalten, wenn die Porenabmessung im 
Garn kleiner ist als die Partikelabmessung.  
Auf Grund der Komplexität der Einflussgrößen auf die Barrierewirkung von Geweben 
sind Modellansätze notwendig, um die Zusammenhänge zwischen strukturbedingten 
Einflüssen von Geweben und deren Barrierewirkung gegenüber kontaminierten Flüs-
sigkeiten im OP-Saal abbilden zu können. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird 
die Modellierung der strukturbedingten Barriere ebenfalls auf die Meso- und Mikro-
ebene konzentriert.  
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3.2.2  Modellierung der strukturbedingten Barriere in der Mesoebene 
3.2.2.1 Vorhandene Modelle  
Nach umfangreichen Literaturrecherchen kommen folgende Modelle für die Modellie-
rung des Durchströmungswiderstandes in der Mesoebene in Frage. 
Rushton /43/ und Lu /44/ verwendeten das Pierce-Modell und vier Elementarzellen-
Modell von Backer /45/ zur Bestimmung der Korrelation zwischen Auslaufkoeffizien-
ten dC  und Reynoldszahl Re  für unterschiedliches Leinwand- und Köpergewebe: 
0,41Re 17.0=dC        (1) 
Das Pierce-Modell betrachtet das Garn in einem Gewebe als Kreis /46/ (Bild 5). Ba-
cker zeigte, dass jede Art von einkettigem und einschüssigem Gewebe durch vier 
Elementarzellen beschrieben werden kann. Im Bild 6 ist dieses Modell dargestellt. 
 
Bild 5: Pierce-Modell  
Lu /44/ verwendete auch das Pierce-Modell für die numerische Berechnung des 
Durchströmungswiderstands von Monofilamentgeweben. Er fand heraus, dass der 
Porentyp 1 (PT1) den höchsten und der Porentyp 4 (PT4) den niedrigsten Durch-
strömungswiderstand besitzen. Unter der Annahme der gleichen Durchflussmenge 
für alle Porentypen hat Lu /44/ folgende Beziehung experimentell herausgefunden: 
0,49Re 18.0=dC        (2) 
Die Reynoldszahl Re wird mit 
η
ρ Dv ⋅⋅
=Re
       (3) 
definiert. Hierbei sind:  
ρ : Dichte der Flüssigkeit in g/m3 
v : oberflächliche Strömungsgeschwindigkeit im textilen Material in m/s 
η : dynamische Viskosität der Flüssigkeit in m2/s. 
D  ist der effektive Porenweiten und wird wie folgt berechnet: 
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W
A
4 =D
        (4) 
A ist die Fläche der Pore im Garnkreuzungspunkt, vertretbar als engste Porenfläche 
im Gewebe. W ist der benetzte Umfang im Garnkreuzungspunkt. 
Aus den Gl. (3) und (4) ergibt sich die Re -Zahl: 
η
ρ
⋅
⋅⋅⋅
=
W
Av4
Re
       (5) 
 
  
(a) Porentyp 1 (PT1) (b) Porentyp 2 (PT2) 
  
(c) Porentyp 3 (PT3) (d) Porentyp 4 (PT4) 
Bild 6: Vier Elementarzellen von Gewebeporen 
Die Schwierigkeit bei diesen Modellen besteht darin, die exakten Werte für A und W 
aus der geometrischen Struktur von Geweben zu bestimmen. Um die Werte von A 
und W zu ermitteln, haben Rushton /43/ und Lu /44/ die projizierte Fläche berechnet. 
Die projizierte Fläche von Poren wird als A  und der Umfang dieser Fläche als W  
angenommen. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass die dreidimensionale Struktur 
von Geweben vernachlässigt wurde. Des Weiteren sind sie aufgrund der Verwen-
dung des Pierce-Modells nur für Gewebe mit geringerer Gewebedichte einsetzbar. 
Diese Modelle betrachten das Gewebe als eine flache Fläche mit Öffnungen. Die 
Form der Strömungskanäle verursacht den Strömungswiderstand. Sie sind für die 
Modellierung der strukturbedingten Barriere von Geweben zutreffend, weil die Ein-
flüsse von Bindungspunkten auf den Strömungswiderstand einbezogen wurden. Die 
hier beschriebene Verwendungsmöglichkeit verschiedener Porenmodelle macht 
deutlich, dass durch die erforderliche Vereinfachung bei der Porenmodellierung für 
OP-Gewebe z. T. sehr weitreichende Auswirkungen auf die Lösungen entstehen. 
Dieser Aspekt ist bei der Interpretation der experimentellen Untersuchungen mit dem 
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Porenmodell zu berücksichtigen. Insbesondere die Randbedingungen am Strö-
mungsrand der Pore begründen den Bedarf für ein neues Porenmodell. 
3.2.2.2 Modifizierung von vorhandenen Modellen 
Das Gewebe wird als ein poröses System aus aneinander gereihten größeren und 
kleineren Kapillaren betrachtet, durch welche Flüssigkeiten transportiert werden. Die 
Widerstandscharakteristik ist nach dem Darcy-Gesetz abhängig von der Struktur des 
porösen Systems. Es ist deshalb naheliegend, die strukturbedingte Barriere anhand 
des Durchströmungswiderstandes ausgehend von Ersatzmodellen darzustellen. 
Die Modellierung des Durchströmungswiderstands von Multifilamentgeweben in der 
Mesoebene kann nur gelingen, wenn die Durchströmung in der Mikroebene vernach-
lässigt wird. Die Forderung, dass die Mikroporen nicht durchströmt werden können, 
liefert die Randbedingung, dass die Strömung im Gewebe konstant bleiben muss, 
und ergibt damit eine Vereinfachung des Rechenweges.  
Die Modellierung erfolgt nach den Grundlagen der oben dargestellten Modelle unter 
Berücksichtigung: 
• der Anwendbarkeit auf dichte Gewebe, 
• der realen Garngeometrie 
• der dreidimensionalen Gewebestruktur. 
Multifilamentgarne und viele andere Garnformationen werden bereits bei der Herstel-
lung der textilen Fläche in ihrer Form geändert. Die einzelnen Filamente weichen 
durch reibungsbehaftete Gleitvorgänge der Belastung aus und es stellt sich ein mehr 
oder weniger stark ausgeprägter elliptischer Garnquerschnitt ein /49/. Außerdem wird 
das Garn infolge der in den Bindungspunkten wirkenden Fadenkompression ver-
formt. Diese Formänderung bestimmt in hohem Maße den Verlauf der Fäden, die 
Dichte und somit letztendlich die Porenstruktur des Gewebes. Aus diesem Grund 
wird das Garn im Gewebe im Gegensatz zum Pierce-Modell als Ellipse betrachtet.  
Die Einflüsse der Bindungspunkte werden in das neue Modell eingefügt. Außerdem 
wird angenommen, dass jeder Porentyp gleichmäßig zum Durchströmungswider-
stand beiträgt. Porenquerschnitte werden auf der Gewebefläche gefertigt, um die 
Porenflächen zu bestimmen. Das Bild 7 zeigt beispielhaft am Porentyp 1 die Ände-
rungen der Porenflächen in den Garnkreuzungspunkten in unterschiedlichen Schnitt-
ebenen. Auf diese Weise werden die Bindungsart und die dreidimensionale Struktur 
in das geometrische Porenmodel einbezogen. Um die dreidimensionale Gewebe-
struktur in das Modell zu integrieren und die Berechnung zu vereinfachen, werden 
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die Elementarzellen von den Porentypen auf eine modifizierte zweidimensionale Po-
renfläche projiziert (Bild 8). 
   
Bild 7: Zuordnung von Schnittflächen des Porentyps 1 
 
  
(a) Porentyp 1 (PT1) (b) Porentyp 2 (PT2) 
  
(c) Porentyp 3 (PT3) (d) Porentyp 4 (PT4) 
Bild 8: Zweidimensionale Projektion von vier Elementarzellen von Porentypen 
Die Schnittfläche ist als A im Bild 8 abgebildet und der Umfang entspricht den roten 
Linien, der an der Garnoberfläche angezeigt ist. a1 und a2 sind die Höhen der Garn-
system 1 und 2. Die Fadenteilung 1t  und 2t  entsprechen den Abständen zwischen 
den Mittelpunkten der Garnsysteme 1 und 2. 
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Im nachfolgenden Text werden am Beispiel von Porentyp 1 die Berechnungen von A 
und W vorgenommen. Die Berechnungen für die anderen Porentypen sind aus der 
Anlage 1 zu entnehmen.  
Wie schon oben diskutiert, können die rot gekrümmten Linien als ein Teil der Ellipse 
betrachtet werden. Der Umfang eW  und die Fläche eA  von einer Ellipse mit den Ra-
dien a  und b  kann wie folgt berechnet werden: 
2
+
2=
22 ba
πWe
      (6) 
abπAe =         (7) 
Der Querschnitt des Garnsystems 1 hat die Radien von 2/1a  und )2/( 22 at − . So 
können die Fläche 1A  und 1W  für das Garnsystem 1 (Bild 8) berechnet werden: 




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
⋅=
224
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2
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t
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π
       (8) 
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Mit dieser Vorgehensweise können die Werte für 2A  und 2W  vom Garnsystem 2 er-
mittelt werden: 

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      (11) 
Aus dem Bild 8 wird deutlich, dass die Fläche A  gleich 2121 22 AAttA −−=  und der 
benetzte Umfang W gleich 21 22 WWW +=  ist. Dies resultiert die folgende Bezie-
hungen für A  und W  für die Porenart 1: 
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Aus den bekannten Größen a1, a2, 1t und 2t können die Werte A und W berechnet 
werden. 
3.2.3 Modellierung der strukturbedingten Barriere in der Mikroebene 
In einem porösen Material von näherungsweise verzweigten Poren liegen z. T. sehr 
komplexe Porengeometrien vor, so dass Vereinfachungen zur Bestimmung des 
Durchströmungswiderstandes an der Mikroebene erforderlich sind. So kann das Ma-
terial durch ein System von geraden, parallel angeordneten Kapillaren ersetzt wer-
den. Die Kapillaren stehen senkrecht zur Ebene. Die Ausgangsbasis für die Strö-
mung durch ein zylindrisches Porensystem stellt Darcy’s Gesetz dar und es liefert die 
Aussagen über die Zusammenhänge zwischen Druckdifferenz und Durchströmung: 
e
pk
v
⋅
∆⋅
−=
η
       (14) 
v : oberflächliche Strömungsgeschwindigkeit in mm/s 
k : Permeabilität des porösen Materials in mm2 
p∆ : Druckdifferenz im Gewebe in N/m2 
e: Dicke des porösen Materials in mm 
Die Permeabilität k  ist eine Kenngröße zur Charakterisierung des Durchströmungs-
widerstandes eines Materials und proportional zum Kehrwert des Durchströmungs-
widerstandes. Ausgehend von den geometrischen Strukturen von speziellen Materia-
lien sind mehrere Modelle für die Berechnung der Permeabilität vorhanden. Eines 
davon ist das Carman-Kozény-Modell für die Modellierung der laminaren Durchströ-
mung von Flüssigkeiten durch poröse Materialien. Die laminare Durchströmung und 
„flache“ Fläche mit zylindrischen Poren ist die Grundlage für die Anwendbarkeit die-
ses Modells. Der Ansatz von Carman-Kozény entspricht dem Modellbild eines Ge-
webes mit sich verzweigenden Poren und sich ändernden Porenquerschnitten. Die 
laminare Durchströmung kann mit dem Poisuille-Gesetz beschrieben werden: 
e
pd
v Gp
⋅⋅
∆⋅
=
η 32
       (15) 
Wobei pv  die Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit in den Poren und Gd  die 
Porenweite ist. Zwischen der Strömungsgeschwindigkeit in den Poren 
p
v  und der 
oberflächlichen Strömungsgeschwindigkeit v  besteht folgende Beziehung, die die 
Porosität des Materials ε  beinhaltet: 
ε v  p ⋅=v         (16) 
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Aus der Gl. (14), (15) und (16) und anschließender Umformung ergibt sich für die 
Permeabilität k  folgende Gleichung: 
32
d 
 
2
Gε=k         (17) 
Weil Poren im Gewebe nicht zylindrisch, sondern verzweigt sind, wurde ein Korrek-
turfaktor 0k , die Kozény-Konstante einbezogen /50/. Dies führt zu der Gl. (19): 
0
2
16 k
dGG
⋅
⋅
=
ε
k        (18) 
In den meisten Fällen wird für 0k einen Wert von 5,5 - 6,0 eingesetzt /50/. 
Ein entscheidender Vorteil dieses Modells ist die Einbeziehung der Porosität von 
Garnen in das Modell. Somit kann die strukturbedingte Barriere von Geweben ein-
deutig charakterisiert werden. Außerdem beschreibt dieses Modell die porösen Mate-
rialien als Festkörper mit senkrechten Poren und die Strömung in diesen Poren als 
laminar, so dass dieses Modell für die Bestimmung der Permeabilität von Mikroporen 
geeignet ist. 
Auch Putzger /51/-/52/ kommt in Untersuchungen über Luftströmungen durch Filter-
gewebe zu dem Schluss, das die Kozény-Gleichung nur für ausgesprochen kleinpo-
rige textile Filtergewebe ihre Gültigkeit hat. Die Einflüsse der realen Anordnung der 
Filamente auf die Porenstruktur (beeinflusst durch die technologischen Parameter 
des Garns und des Flächengebildes) können nur durch die mikrostrukturelle Betrach-
tung über ein Basisflächenelement (= Rapportgröße) und die Rekonstruktion der 
dreidimensionalen Filamentverläufe bestimmt werden. Die Analyse der Mikrostruktur 
von kommerziellen Barrieretextilien gibt Aufschluss darüber, wie die genannten tech-
nologischen Parameter die Dichtheit des Gewebes beeinflussen und wie groß die 
strukturbedingte Barrierewirkung ist. 
3.3 Charakterisierung der strukturbedingten Barriere-Einflussgrößen  
3.3.1 Filamentfeinheit 
Eine Vorstellung vom Einfluss der Filamentfeinheit auf die Porenstruktur des Garnes 
kann mittels idealisierter Garnstruktur erhalten werden. Bei idealer Garnstruktur kön-
nen die Abstände zwischen den benachbarten Filamenten als 0 betrachtet werden 
(Bild 9). Hier wird die maximale Packungsdichte von Filamenten erreicht. Trotz dieser 
maximalen Packungsdichte entstehen zwischen den Filamenten Räume, die die Bar-
riere des Gewebes beeinflussen. Die Filamentzwischenräume können wie folgt als 
Porenfläche pF  im Garn behandelt werden. Bei idealer Garnstruktur ist pF die Bezie-
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hung zwischen dem Ausmaß der schwarzen Fläche KSF  (Fläche der Kreissegmente) 
und dem Ausmaß der Gesamtfläche des Dreiecks DF .  
22  
6
1
3
4
3
raFFF KSDp π⋅−=−=
     (19) 
  
Bild 9: Idealisierte Filamentgarnstruktur  
Wenn das Filament als rund betrachtet wird, hat das gleichseitige Dreieck eine Sei-
tenlänge fda = . Einem Kreissegment entspricht hier 6
1
 der Kreisfläche und der 
Kreisradius ist 
2
fd
r =  eines Filaments. Dann ist DF : 
222  04,0
8
1
4
3
fffD dddF =⋅−= π
     (20) 
Aus der Gl. (20) wird deutlich, dass der Filamentdurchmesser die Porenfläche DF  im 
Garn bestimmt. Je feiner das Filament, desto kleiner ist die Porenfläche, so dass das 
Gewebe in der Mikrostruktur eine bessere Barriere gegenüber kleinen Partikel bietet.  
Eine weitere Auswirkung besteht darin, dass die feineren Filamente eine größere 
Oberfläche haben, auf der die Partikel adsorbiert werden können, so dass die Barrie-
re des Gewebes mit feineren Filamenten effektiver ist.  
  
(a) größere Filamentfeinheit (a) kleinere Filamentfeinheit 
Bild 10: Anordnung von Einzelfilamenten im Gewebe (gleiche Gewebedichte und  
 Filamentgarnfeinheit) bei idealisierter Filamentgarnstruktur  
Das Bild 10 verdeutlicht, wie sich unterschiedliche Filamentfeinheiten auf die Gewe-
bestruktur bei gleicher Gewebedichte und Fadeneinarbeitung in Kette und Schuss 
auswirken können. Feinere Filamente bedecken eine größere Fläche im Garnquer-
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schnitt als gröbere Filamente. Die Oberflächengestalt der Gewebe wird auch das 
Benetzungsverhalten beeinflussen. 
3.3.2 Filamentquerschnitt 
Die Querschnittsformen von Filamenten sind vielfältig und beeinflussen auch die 
mögliche Packungsdichte des Garns und haben somit auf ihren Luftgehalt und auf 
die Flächengebildestruktur erheblichen Einfluss. Es gibt verschiedene Querschnitte 
von Chemiefasern, z. B. rund (vorwiegend), trilobal, pentalobal und oktalobal (Bild 
11). 
  
  
Bild 11: Querschnittsform von Filamenten 
Die geometrischen Formen haben einen positiven oder negativen Einfluss auf phy-
siologische und taktile Eigenschaften, z. B. Faseroberfläche, Feuchteleitfähigkeit, 
Reibung oder Biegesteifigkeit. Tab. 2 gibt eine Übersicht zum Einfluss der Quer-
schnittsform und -fläche auf die taktilen, physiologischen und optischen Eigenschaf-
ten. Aus diesen unterschiedlichen Wichtungen lassen sich Rückschlüsse auf die ver-
schiedenartigen Beanspruchungen ziehen. Die Eigenschaften, die für Barriereeffekte 
maßgebend sind und in einem engen Zusammenhang mit der Fasergeometrie ste-
hen, sind in der Tab. 2 aufgelistet.  
Filamente mit rundem Querschnitt und damit kleinerer spezifischer Oberfläche neh-
men weniger Schmutz auf als solche mit profiliertem Querschnitt. Die Deckkraft cha-
rakterisiert die Dichtheit von Fäden bzw. Flächengebilden. Das niedrige Volumen bei 
rundem Querschnitt bedeutet, dass die Filamente viel enger gepackt sind, was zu 
einem niedrigen Luftanteil im Garn und im Gewebe führt.  
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Tab. 2: Einfluss der Querschnittsform und -fläche von Filamenten auf die Eigenschaften von 
 Geweben 
Querschnittsform Querschnittsfläche 
Eigenschaften 
rund profiliert glatt strukturiert 
Physiologische Eigenschaften 
• Faseroberfläche 
• Feuchteleitfähigkeit 
 
kleiner (+) 
kleiner (-) 
 
größer (-) 
größer (+) 
 
kleiner (+) 
kleiner (-) 
 
größer (-) 
größer (+) 
Taktile Eigenschaften 
• Reibung 
• Biegesteifigkeit 
• Volumen 
 
glatter (+) 
niedriger (-) 
niedriger (+) 
 
stumpfer (-) 
höher (+) 
höher (-) 
 
glatter (+) 
- 
- 
 
stumpfer (-) 
- 
- 
Optische Eigenschaften 
• Deckkraft 
• Schmutzsichtbarkeit 
• Partikelhaftung 
 
niedriger (+) 
höher (-) 
schwächer (+) 
 
höher (-) 
niedriger (+) 
stärke (-) 
 
niedriger (+) 
höher (-) 
schwächer (+) 
 
höher (-) 
niedriger (+) 
stärker (+) 
Bewertung aus Barrieresicht + - + - 
 
Bild 12 zeigt die stäbchenförmige Filamentquerschnitte. Die im Garn während des 
Spinnens zufällig angeordneten Einzelfilamente können durch die Zugkräfte beim 
Weben in ihrer Achse horizontal ausgerichtet werden (Bild 12). Solche Gewebe wer-
den hauptsächlich für Airbags angewendet. Flache Filamente können auch für OP-
Textilien eingesetzt werden. Diese zeichnen sich durch eine hohe Gewebedichte, 
niedriges Flächengewicht und niedrige Kosten aus. 
 
Bild 12: Anordnung stäbchenförmiger Filamente im Garn /53/ 
Das Effekt-Filament mit rundem Querschnitt (Bild 13) kann theoretisch zu kleinsten 
Filamentabständen führen, wenn sich die schraubenartigen Filamente miteinander 
umwinden. Durch Verzahnung können die Zwischenräume gefüllt werden. Die Wahr-
scheinlichkeit der Verzahnung in Längsrichtung ist höher als die einer räumlich idea-
len Anordnung der anderen Querschnitte. Außerdem könnte durch die wellenförmige 
Filamentgarnoberfläche ein Lotuseffekt auf der Gewebeoberfläche entstehen. Das 
würde die flüssigkeitsabweisenden Eigenschaften ohne Ausrüstung oder Oberflä-
chenmodifizierung erhöhen. Solche Gewebe könnten gegenüber Geweben aus glat-
ten Mikrofilamentgarnen wirtschaftliche Vorteile zeigen, da Effekt-Filamentgarne nur 
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mit einer Prozessstufe hergestellt werden und mit einem relativ groben Filament-
durchmesser eine hohe Barrierewirkung erwarten lassen.  
  
Bild 13: Oberflächenstruktur eines schrauben-
 förmigen Effektfilaments /54/ 
Bild 14: Querschnittsform eines texturier-
 ten Filaments 
3.3.3 Filamentgarnfeinheit 
Das markanteste Merkmal eines Fadens ist die Feinheit. Den Einfluss verschiedener 
Garnfeinheiten in Kette und Schuss bei einem vollbesetzten Gewebe lässt sich aus 
Bild 15 entnehmen. Das Erscheinungsbild des Gewebes verändert sich, wenn der 
Durchmesser nur eines Fadensystems variiert. Mit der Veränderung des Erschei-
nungsbildes verändern sich die aus dem Garndurchmesser resultierenden Parameter 
in der Mesoebene des Gewebes und deren Eigenschaften. 
 
Bild 15: Fadenteilung t bei unterschiedlichen Garnfeinheiten 
Die Garnfeinheit ist entscheidend für die Fadenanzahl pro Längeneinheit in Kett- 
bzw. Schussrichtung. Mit kleiner werdender Garnfeinheit kann die Anzahl der Fäden 
je Längeneinheiten erhöht werden, dadurch wiederum sinken die Abstände zwischen 
den Fadenzentren. Dies führt zu einer hohen Gewebedichte, mit anderen Worten zu 
einer hohen Barrierewirkung.  
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Die Art der Texturierung spielt neben der Filamentgarnfeinheit eine erhebliche Rolle. 
Durch das Texturieren erhalten Filamentgarne ein hohes Garnvolumen und eine gute 
Deckkraft sowie einen weichen Griff (Bild 14). 
3.3.4 Gewebekonstruktion 
3.3.4.1 Einfluss der Bindung 
Der strukturelle Aufbau des Gewebes beeinflusst in entscheidendem Maße seine 
Eigenschaften. Die wichtigen Eigenschaften sind die Art der geometrischen Faden-
verbindung und die Festigkeit des inneren Verbands. Die für OP-Textilien häufig ein-
gesetzten Grundbindungen sind Leinwand- und Köperbindung. 
Die Leinwandbindung entsteht durch die maximale Anzahl von Verkreuzungen der 
Kett- und Schussfäden. Sie ist „engmaschig“, stabil und gewährleistet einen genauen 
Fadenabstand. Somit kann der Barriereeffekt erhöht werden (Bild 16a).  
Bei der Köperbindung liegt ein Schussfaden jeweils über oder unter zwei oder meh-
reren Kettfäden. Das diagonale Muster der Kreuzungspunkte wird Körpergrad ge-
nannt. Durch die Streckung der Fäden ist diese Bindungsart loser, flexibler und mit-
unter ungleichmäßiger als die Leinwandbindung (Bild 16b). Es wird eine glatte Ober-
fläche und damit eine höhere Wasserabweisbarkeit des Gewebes erreicht. Die losere 
Bindung und die Anzahl der Bindungs- und Kreuzungspunkte bedingen eine – im 
Vergleich zur Leinwandbindung – größere Pore. 
 
 
(a) Leinwandbindung (b) Köperbindung 
Bild 16: Grundbindungen 
3.3.4.2 Einfluss der Gewebedichte 
Über die Gewebedichte finden sich in der Literatur verschiedene Arbeiten /46/, /55/-
/63/. Bei der Gewebedichte werden die absolute Gewebedichte und relative Gewe-
bedichte unterschieden. Die absolute Gewebedichte bezieht sich auf die verarbeitete 
reine Fasersubstanz. Die Rechnung erfolgt demnach ohne Berücksichtigung eines 
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Lufteinschlusses im Garn für denjenigen Fall, bei dem Filamente lückenlos neben-
einander liegen. Diese Situation ist aber in der Praxis nur bei Monofilamenten gege-
ben. Dagegen bezieht die relative Gewebedichte den Luftgehalt bzw. die Packungs-
dichte der Garne ein. Das erleichtert die Beurteilung und lässt sich mit praktischen 
Erfahrungswerten besser vergleichen.  
Die Ableitung von Gleichungen für die Berechnung der maximalen Gewebedichte 
sowie der relativen Gewebedichte wird erstmalig von Pierce /46/ vollständig vorge-
nommen. Außerdem haben sich Kober /55/, Walz und Luibrand /56/, Satlow /57/, 
Wiechman /58/, Petzold /59/, Hamilton /60/, Love /61/, Seyam und El-Shiekh /62/ und 
andere mit der Gewebeeinstellung beschäftigt. Um eine leichte Berechnung der 
Dichte zu ermöglichen, wird von kreisrunden Filamentgarnen ausgegangen (Bild 17), 
deren Durchmesser nach der Gl. (21) berechnet wird: 
          
••
1000
4
=
ρπ
Ttex
d
      (21) 
 
 
Bild 17: Querschnitt eines Leinwandgewebes 
Die Gewebedichte  GD ergibt sich also aus der Multiplikation der Kettlinienbesetzung 
KY  und der Schusslinienbesetzung SY : 
 SKG YYD •=        (22) 
Für die Besetzung der Schusslinie SY  wird folgendes definiert: 
10
)()( kSK
K
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S
Ndd
t
dd
Y
⋅+
=
+
=      (23) 
KN :  Kettfadenanzahl je Längeneinheit in Faden/cm 
Sd :  Schussfadendurchmesser in mm 
Kd :  Kettfadendurchmesser in mm 
Kt :  Kettfadenteilung in mm 
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Analog zur SY  ergibt sich KY : 
10
)()( SSK
S
SK
K
Ndd
t
dd
Y
⋅+
=
+
=      (24) 
St : Schussfadenteilung in mm 
Die Gewebedichte für die Leinwandbindung ergibt sich aus den Gl. (23) und (24) zu: 
100
•
•)+(=•= 2 SKSKSKG
NN
ddYYD
     (25) 
Zur Ableitung der allgemeinen Formel für die Gewebedichte soll ein Dichtefaktor ein-
geführt werden. Der Dichtefaktor BD  der Bindung wird dann nach folgender Glei-
chung berechnet:  
          •= SKB bbD        (26) 
Kb : Kettenlinienbesetzungsfaktor 
Sb : Schusslinienbesetzungsfaktor 
Unter dem Kett- und Schusslinienbesetzungsfaktor ( Kb und Sb ) versteht man das 
Verhältnis der Anzahl der Fadendurchmesser je Schnittlinie einer betrachteten Bin-
dung ( )∑ + SK NN  zur der Anzahl der Fadendurchmesser bei Anwendung der Lein-
wandbindung ( )∑ + SLKL NN  
∑
∑
+
+
=
)(
)(
/
SLKL
SK
SK
NN
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b       (27) 
und die allgemeine Gewebedichte GaD  ergibt sich, ausgehend von Gl. (27) zu: 
          
100
•
•)+(•= 2 SKSKBGa
NN
ddDD
     (28) 
Wenn für eine bestimmte Konstellation eine maximal mögliche Fadeneinstellung ge-
nannt werden soll, entspricht diese der relativen Gewebedichte GD = 1 oder 
GD =100 %. Dieser Wert wird auf eine runde Einstellung bezogen und bestimmt die 
oberen Grenzen der Auswebung. Das Gewebe ist in diesem Fall vollbesetzt, so dass 
der Fadendurchtritt keine Spreizung zulässt und die Abstände zweier Garne (Meso-
poren) kleiner als beim unterbesetzten Gewebe sind (Bild 18a). Bei Einstellungsver-
schiebungen der Gewebe kommt es zu einer durchaus veränderten Situation, wo GD  
einen Wert unter 1 annehmen kann (Unterbesetzung). Die Garndurchmesser liegen 
dabei in einer Ebene. Die Abstände zweier Garne nehmen zu. Der Fadendurchtritt B 
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lässt entweder eine Spreizung zu oder weist einen zusätzlichen Platz auf (Bild 18b 
und c). 
 
Bild 18: Einfluss der Gewebedichte auf der Gewebestruktur bei der Leinwandbindung 
Der Einfluss der Gewebedichte auf die mesostrukturelle Gewebegeometrie ist aus 
dem Vergleich der beiden Kompressionszustände einer Köperbindung unterschiedli-
cher Fadendichte zu erkennen (Bild 19). 
  
(a) niedrige Fadendichte (b) höchstmögliche Fadendichte 
Bild 19: Einfluss der Gewebedichte auf die Gewebestruktur bei Köperbindung 
Es kann wohl bei Schussbetonung, nicht aber bei extremer Kettbetonung davon aus-
gegangen werden, dass das Gewebe mit lückenlos aneinander gelegten gepressten 
Garndurchmessern hergestellt werden kann.  
Bei einer extremen Schussbetonung kann durchaus davon ausgegangen werden, 
dass sich die wirksamen, d. h. zusammengepressten Schussgarndurchmesser po-
renlos aneinanderlegen lassen.  
3.4 Schlussfolgerungen 
Der Einfluss der Gewebestruktur auf die Barriereeigenschaften ist von grundsätzli-
cher Art. Deshalb wurden Modelle zur Beschreibung der strukturbedingten Barriere 
hergeleitet.  
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Das anhand der vorhandenen Modelle entwickelte Modell für die Beschreibung der 
Mesoebene ist anschaulicher und beinhaltet den Einfluss der Bindung und der Form-
änderungen der Filamentgarne in der Gewebeherstellung. Des Weiteren ist es für 
dichte Gewebe geeignet. Die Anwendung des Darcy-Gesetzes und der Camen-
Kozény-Gleichung zur Beschreibung der Mikroebene ist gerechtfertigt unter Berück-
sichtigung der Filamentfeinheit, der Garnporosität und der verzweigten Poren im 
Garn. Die hier vorgeschlagene Theorie bietet eine Möglichkeit zur Vorherbestim-
mung der Durchlässigkeit von Geweben. 
Die Modelldarstellungen in beiden Ebenen bekräftigen die Ansätze:  
• dass eine Vielzahl von Einflüssen der Gewebeparameter letzten Endes die 
strukturbedingte Barriere bestimmt, d. h. strukturbedingte Barriere = f (Gewe-
beeinstellung), 
• dass die Gewebeeinstellung als Funktion von Filament, Filamentgarn und 
Gewebekonstruktion betrachtet werden kann. 
Da die grundlegenden Untersuchungen der Barrierewirkung von OP-Geweben in 
Abhängigkeit von textiltechnologischen Einflüssen in dieser Arbeit erstmals durchge-
führt werden, bedarf es in ausführlicher Form, die Einflussgrößen zu charakterisie-
ren. Das Bild 20 stellt die Wechselwirkung zwischen textiltechnologischen Einfluss-
größen und dem Barriereeffekt eines Gewebes dar. 
textiltechnologische
Einflussgrößen
Filamentfeinheit
Filamentquer-
schnitt
Filamentgarn-
feinheit
Gewebeeinstellung
 > Porengröße
 > Porenstruktur
 > wirksame
    Oberfläche
  >  Porengröße
  >  Porenstruktur
  >  wirksame
      Oberfläche
 > Porengröße
 > Porenstruktur
 > Gewebedichte
   > Porengröße
   > Porenstruktur
   > Gewebedichte
Barriereeffekt des Gewebe
 
Bild 20: Textiltechnologische Einflussgrößen auf die Poren 
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4 Verfahrensentwicklung und -optimierung zur Bestimmung der 
 Barrierewirkung 
4.1 Herkömmliche Verfahren  
4.1.1 Normen und Richtlinien zur Beurteilung der Barriere-Funktion 
Entsprechend der Richtlinie für Medizinprodukte 93/92 EWG von 14.06.1993 wird 
gefordert, dass die Medizinprodukte für Patienten, Anwender und Dritte einen hoch-
gradigen Schutz bieten und die vom Hersteller angegebenen Leistungen erbringen 
müssen. Die WG 14 im CEN TC 205 hat anhand der allgemeinen grundlegenden 
Anforderungen für alle Medizinprodukte, die die für diese Produkte innerhalb des 
Auftrages (des Scopes) notwendigen Erfordernisse spezifiziert, erarbeitet und in 
Form der prEN 13795 veröffentlicht. Die daraus resultierenden Prüfverfahren zur 
Bewertung der Barrierefunktion von OP-Textilien werden in der nachfolgenden 
Tab. 3 beschrieben.  
Tab. 3: Normen und Richtlinien zur Bewertung von Barrierewirkung der OP-Textilien 
Norm und Richtlinien Prinzip Auswertung 
na
ss
 
Schwedi-
scher 
Standard 
HSS 
8760019 
 
Bewertung der Widerstandsfähigkeit des 
Testmaterials gegen Keimdurchtritt in Praxis 
entscheidende Faktoren - feuchter Zustand, 
mechanische Belastung und Zeit in deren 
Kombination -  
unter Nutzung von S. aureus Viren 
quantitative Bewertung 
der ersten Penetration, 
der Zunahme der Pe-
netration über die Zeit 
und max. Penetration 
W
id
er
st
an
d 
ge
ge
n 
m
ik
ro
bi
el
le
 
P
en
et
ra
tio
n 
tr
oc
ke
n 
EDANA 
Dry-  
Bacterial 
Penetration 
190.08.89 
Bewertung des Durchtritts von Partikeln mit 
Bakterien (z.B. bakterienhaltige Hautschup-
pen) unter Berücksichtigung der Luftbewe-
gung und mechanischen Belastung durch 
Vibration in Kombination über eine definier-
te Zeit unter Nutzung von B.-subtilis-Sporen  
quantitative Bewertung 
durch Aufzählung kolo-
nienbildender Einheiten 
(KBE) und Errechnung 
eines Mittelwerts aus 
zwei Durchgängen 
EN 20811 Bewertung des Durchdringungswiderstan-
des bei kontinuierlichem Druckanstieg von 
10 cm/min unter Nutzung von dest Wasser 
quantitative Bewertung 
durch Ermittlung des 
Widerstands als 
Druckwert (mbar) 
W
id
er
st
an
d 
ge
ge
n 
D
ur
ch
tr
itt
 v
on
 F
lü
s-
si
gk
ei
te
n 
ASTM 
1670-97 
Bewertung des Durchdringungswiderstan-
des bis 13,8 kPa Druck unter Nutzung von 
Wasser oder synthetischem Blut 
Visuelle Kontrolle des 
Durchtrittszeitpunktes 
von Flüssigkeiten 
 
Alle Verfahren haben ISO- oder EN- Status. Sinn und Zweck dieser festgelegten 
Prüfverfahren ist es, die Erfüllung der grundlegenden Anforderungen für OP-Textilien 
nachzuweisen, wodurch verhindert wird, dass während einer Operation infektiöse 
Mikroorganismen zwischen Patienten und Operationspersonal übertragen werden. 
Durch diese Verfahren wird „in vivo“ und „in vitro“ bewertet, welche Sperreigenschaf-
ten textile Flächengebilde haben. Diese Untersuchungsmethoden ergeben nur Aus-
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sagen über den Widerstand der OP-Textilien gegen das Durchdringen von kontami-
nierten Flüssigkeiten. Nur bei wenigen, in nationalen und internationalen Normen 
beschriebenen Verfahren wurde der Zusammenhang zwischen der Barrierewirkung 
von einem Gewebe und dessen textiltechnologischen Eigenschaften kritisch bewer-
tet. Im Gegensatz dazu gibt es bis heute noch keine systematischen Untersuchun-
gen über die räumliche Anordnung der Strukturelemente von textilen Flächengebil-
den. Nur durch morphologische Strukturanalyse eines Gewebes kann der Zusam-
menhang zwischen dessen Barriereeigenschaften und der inneren Porenstruktur ei-
nes Flächengebildes bestimmt werden.  
Genereller Nachteil dieser Verfahren ist die Einseitigkeit bei der Bewertung der Bar-
rierewirkung von OP-Textilien. Die Verfahren benutzen zur Auswertung nur ein „gut“ 
oder „schlecht“ Urteil. Sie liefern keine Aussagen über die textiltechnologischen Ein-
flussgrößen. Des Weiteren sind die Ergebnisse an spezielle Laborbedingungen ge-
bunden. 
4.1.2 Indirekte Verfahren  zur Bestimmung der Porosität 
Die Porengrößenverteilungen werden in der Verfahrenstechnik mit folgenden Metho-
den ermittelt: 
• Bubble-Point-Methode 
• Quecksilberporosimetrie 
• Thermoporosimetrie 
Die Messprinzipien und Auswertungsparameter von diesen drei Verfahren sind in 
Tab. 4 zusammengefasst. 
Tab. 4: Prüfverfahren zur Bestimmung der Porosität 
Verfahren Prinzip Auswertung 
Bubble-Point-Methode 
/64/ 
Ermittlung des Zusammenhangs von wirksa-
mer Druckdifferenz und dadurch hervorgeru-
fenem Volumenstrom bei trockenem und nas-
sem Testmaterial mit Hilfe eines Porometers 
Ermittlung der Porenverteilung aus den Er-
gebnissen der „Trocken“- und „Nass-Kurve“ 
quantitativ: 
• größte durchgehende 
Pore 
• durchschnittliche Pore 
• Porengrößenvertei-
lung 
 
Quecksilberporosimetrie 
/65/  
Bestimmung der Porengröße bei ansteigen-
dem Druck durch die in die Poren eindringen-
de Quecksilbermenge des Testmaterials  
quantitativ: 
• Porenweiten 
• Porenvolumen 
Thermoporosimetrie 
/66/-/68/ 
Untersuchung der Porosität durch Messen 
der Gefrierpunktdepression auf Grundlage 
der Lord-Kelvin-Gleichung 
Aussage zur Porengeometrie gehörenden 
Dimension über die Messung der Phasen-
umwandlungstemperatur einer Flüssigkeit 
innerhalb einer Pore mit der Differtial-
Scanning-Calorimetrie 
Porengrößenverteilung 
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Diese Verfahren liefern nur integrale Messgrößen über das Porenvolumen. Außer-
dem sind sie für die Bestimmung der Porengrößenverteilung bei OP-Textilien nur 
bedingt geeignet, weil bei den kleineren Poren mit hohem Messdruck eine Porener-
weiterung hervorgerufen und verfälschte Ergebnisse erhalten werden können. 
4.2 Prüfverfahrensentwicklung und -optimierung zu optischen Untersuchun-
gen 
4.2.1 Quantitative Strukturanalyse mittels digitaler Bildverarbeitung 
Aus der Übersicht über konventionelle Prüfverfahren kann anhand ihrer Vor- und 
Nachteile eine Entscheidung zur Entwicklung von Prüfverfahren getroffen werden. Es 
existiert bisher in der Textiltechnik kein Verfahren, dass qualitative und quantitative 
Ergebnisse für die betrachteten Einflussgrößen liefert und geeignete Parameteran-
sätze der optimalen textilen Struktur und deren Umsetzung erlaubt.  
Quantitative Strukturanalyse ist ein Sammelbegriff für eine Vielzahl von Methoden 
zur Untersuchung der Geometrie von Strukturbestandteilen. Sie hat das Ziel, den 
Zusammenhang zwischen der Strukturausbildung einerseits und den Herstellungs-
bedingungen oder den Eigenschaften der Werkstoffe andererseits zu untersuchen. 
Aus vielen Gebieten von Natur und Technik entstand in den vergangenen Jahren die 
Notwendigkeit, komplizierte geometrische Strukturen quantitativ zu beschreiben. 
Dementsprechend entwickelte sich die mathematische Forschungsrichtung der sto-
chastischen Geometrie, die sich damit befasst, dazu geeignete mathematische Mo-
delle bereitzustellen und zugehörige statistische Methoden zu entwickeln. Die digitale 
Bildverarbeitung nutzt diese mathematischen Modelle, die an ebenen Anschliffen 
gemessenen Parameter stereologisch zu beschreiben. 
Insbesondere die Auswertealgorithmen des Bildverarbeitungsprogrammes ImageC 
der Firma Aquinto (Vertrieb durch Soft Imaging System) basiert auf den stereologi-
schen Methoden, wobei auch Erkenntnisse der stochastischen Geometrie speziell für 
statistische Berechnungen eingesetzt werden. Zur praktischen Realisierung der 
quantitativen Strukturanalyse in der Meso- und Mikroebene wurde deshalb das Pro-
gramm Image C einbezogen. Das Programm bietet ein klassisches anwenderorien-
tiertes quantitatives Bildverarbeitungssystem. ImageC beinhaltet spezifische Pro-
gramme für Materialuntersuchungen, z. B. schnelle und exakte Detektion und Aus-
wertung von Objekten oder Gefügeanalyse mit Hilfe der stereologischen Methoden.  
Die digitale Bildverarbeitung für die Strukturbewertung einzusetzen, ist durch folgen-
de Vorteile gekennzeichnet: 
• optische und damit berührungslose Messtechnik, 
• Erhaltung der Detailinformationen durch hochauflösende Bilder, 
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• schnelles und intelligentes Erkennen und Auswerten von unterschiedlichen 
Bildinformationen, 
• Möglichkeit zur quantitativen und qualitativen Auswertung der betrachteten 
Einflussgrößen. 
Eine Reihe von notwendigen Verfahrensschritten für die Realisierung der Bildverar-
beitung ist im Bild 21 schematisch dargestellt. In nachfolgenden Abschnitten werden 
die Teilschritte bis zur digitalen Bildverarbeitung erläutert. 
 
Bild 21: Verfahrensschritte zur Bildverarbeitung 
4.2.1.1 Probenpräparation  
Alle Methoden zur quantitativen Strukturanalyse gehen von einem (idealen) ebenen 
Schnitt durch das zu untersuchende Objekt und von der Möglichkeit einer exakten 
Differenzierung der Phasen in der Schnittebene aus. Diese Merkmale machen die 
Anforderungen deutlich, die an ein dünnes, biegeschlaffen Gewebe, dessen Struktur 
bewertet werden soll, gestellt werden müssen. Strukturuntersuchungen an Gewebe-
querschnitten in unpräpariertem Zustand und die Bewertung von mikroskopischen 
Aufnahmen sind generell nicht möglich. Sowohl die Leistungsfähigkeit eines Mikro-
skops als auch die Aussagekraft einer Untersuchung kann nur bei einwandfrei präpa-
rierten Proben voll ausgeschöpft werden. Unter Präparation wird die manuelle Vorbe-
reitung eines Objekts für die mikroskopische Untersuchung verstanden. Der sach-
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gemäßen Präparation der Proben kommt somit größte Bedeutung zu, wobei folgende 
Anforderungen für die Präparation gelten: 
• Fixierung der Probe mit möglichst geringer Wahrscheinlichkeit von Artefakten, 
• Realisierung einer ebenen Schnittfläche mit sehr geringer Rauigkeit,  
• Deutliche Differenzierung von Poren und Filamenten in der Schnittebene. 
Bild 22 zeigt die schematische Darstellung der Gewebequerschnittspräparation. Da-
bei werden kleine Gewebestücke in Schuss- und Kettrichtung zugeschnitten. Es 
muss auf einen exakt geraden Schnitt entlang einer Kett- und Schusslinie geachtet 
werden. Die Gewebeprobe, bei der entweder die Kettfäden (= Kettschnitt) oder die 
Schussfäden (= Schussschnitt) im Gewebequerschnitt sichtbar sind, wird zusammen 
mit einem Probenträger senkrecht stehend in einer Einbettform mit Kalteinbettmittel 
umhüllt. 
 
Bild 22: Darstellung der Gewebequerschnittspräparation  
Die entstandenen Probekörper haben den Vorteil, dass definierte Schichthöhen des 
Gewebes gleichmäßig abgetragen werden können. Dadurch kann der Porenverlauf 
auch räumlich betrachtet werden.  
Bei dieser Objektpräparation sollte man generell bestrebt sein, der mikroskopischen 
Untersuchung ein gleichmäßiges dickes bzw. dünnes, also planflächiges Präparat 
zuzuführen. Je mehr Aussagen von einem Präparat/Objekt hinsichtlich feinster Ob-
jektstrukturen erwartet werden, desto sorgfältiger muss die Probenvorbereitung sein.  
Die Beibehaltung der material- und prozessbedingten Abstandsverhältnisse erfordert 
die vollständige Ausfüllung der Filament- und Fadenzwischenräume /69/. Die meis-
ten OP-Textilien sind synthetische Materialien und hydrophob ausgerüstet. Diese 
Materialien besitzen ein sehr schlechtes Benetzungsverhalten. Im Rahmen der 
durchgeführten Versuche wurde als Kalteinbettmittel Epoxydharz SpeciFix 20 der 
Firma Streues verwendet, das ein gutes Benetzungsverhalten besitzt und für die 
Einbettung von wärme- oder druckempfindlichen Proben besonders geeignet ist. Es 
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polymerisiert mittels chemischer Reaktion nach dem Mischen. Das ausgehärtete E-
poxydharz ist duroplastisch und weitgehend beständig gegen Hitze und chemische 
Stoffe. Epoxydharze zeichnen sich durch geringste Schrumpfung beim Aushärten bei 
Raumtemperatur aus, und die Aushärtungszeit beträgt ca. 8 Stunden. Die Haftung 
am Gewebe ist sehr gut. Das trifft auch auf das hydrophob ausgerüstete Polyester-
gewebe mit seiner hohen spezifischen Gewebeoberfläche zu, welches normalerwei-
se schlecht haftet /70/. 
Anschließend werden die Probekörper geschliffen und poliert. Dies erfolgt in der Re-
gel auf rotierenden Horizontaltellern mit SiC-Schleifpapieren verschiedener Körnung. 
Das Herstellen eines qualitativ hochwertigen Probekörpers ist sehr aufwändig und 
erfordert viele Arbeitsschritte. Um den Schleifstaub zu binden und die Reibungswär-
me zu reduzieren, werden die Proben nass geschliffen. Durch die Wasserzuführung 
wird der Abrieb sowohl von der Probe als auch vom Schleifpapier gut abtransportiert. 
Mehrstufige Arbeitsgänge dienen dem Abtragen der durch die Bearbeitung entstan-
denen Deformationszone und dem Einebnen der Oberfläche. Das exakte Schleifen 
und die Ausbildung einer ebenen Schliffoberfläche in Kett- oder Schussrichtung wer-
den stets mittels Mikroskop kontrolliert. Die Arbeitsschritte werden dabei in Plan-
schleifen (Grobschleifen) und Feinschleifen untergliedert. Nach dem Feinschleifen 
wird der Probekörper in 2 bis 3 Stufen mit einem feinkörnigen Poliermittel poliert. 
Durch sorgfältiges Polieren bekommt der Probekörper einen Glanz und die stören-
den Schleifspuren werden beseitigt. Anschließend wird die Qualität der Präparation 
mikroskopisch kontrolliert. Wenn die Proben die Anforderungen der Bildverarbeitung 
erfüllen, werden sie dann zur Bildverarbeitung freigegeben. Im anderen Fall sollen 
die Proben weiter bis zum artefaktfreien Zustand präpariert werden (Bild 21).  
Die Überlegung im Bezug auf die Untersuchungsaufgaben ist eine notwendige Vor-
aussetzung für eine artefaktfreie Präparation bzw. eine materialgetreue Objektwie-
dergabe. Deshalb werden unterschiedliche Versuche mit Epoxydharz SpeciFix 20 
durchgeführt mit dem Ziel: 
• Ausschluss eines Gewebeschrumpfens durch Wärmeentwicklung während 
der Einbettung, 
• Ausschluss von chemischen Wechselwirkungen zwischen dem Harz und dem 
Gewebe, 
• Ausschluss der Änderung der Porenstruktur. 
Bei den Vorversuchen wird auf die Gewebemitte Epoxydharz getropft. Nach dessen 
Aushärtung wird die Verformung der Gewebestücke untersucht. Es war keine Ver-
formung festzustellen. Eine Schrumpfung des Gewebes aus Polyester ist auszu-
schließen, weil die Höchsttemperatur durch Wärmeentwicklung bei dem ausgewähl-
ten Epoxydharz SpeciFix 20 um etwa 25 °C bei Raumtemperatur 25 °C/77F steigt. 
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Polyester hat eine Glastemperatur von 67 °C /71/, die in keinem Fall überschritten 
wird. 
Um die chemischen Wechselwirkungen zwischen dem Harz und dem Material zu 
untersuchen, wird das Gewebe im flüssigen Epoxydharz stark gedrückt und ge-
schwenkt, wobei keine Verfärbungen des durchsichtigen Epoxydharzes beobachtet 
wurden.  
Der Vergleich der Querschnitte von nicht eingebettetem und eingebettetem Gewebe 
zeigt, dass keine Änderungen der Filamentquerschnitte entstehen. Vorversuche an 
verschiedenen Geweben zeigen, dass keine Schrumpfung der Gewebe durch Wär-
meentwicklung während der Einbettung stattfindet und die Porenstruktur dadurch 
nicht beeinflusst wird.  
  
(a) Schleifspuren auf der Probe (b) Schleifspuren auf der Probe 
  
(c) Luftblasen auf der Probe (d) Artefaktfreie Probe 
Bild 23: Artefakte von präparierten Proben  
Der Aufwand zur Fertigung optimaler für die Bildanalyse geeigneter Probekörper ist 
sehr groß. Die häufig auftretenden Artefakte sind im Bild 23 dargestellt. Schleifspu-
ren und Luftblasen auf den gefertigten Probekörpern sollen wegen der geforderten 
hohen Bildqualität für die nachfolgende bildanalytische Auswertung ausgeschlossen 
werden. Im Bild 23a und b sind Schleifspuren auf der Probeoberfläche deutlich zu 
sehen. Weiterhin sind Luftblasen auf der Probenoberfläche sichtbar (Bild 23c). Sie 
verdecken zum Teil die Porenstruktur. Dies hat die Folge, dass bei der Messung der 
Poren immer mit Informationsverlust gerechnet werden muss. Deshalb kommt einem 
qualitativ guten Präparat eine hohe Bedeutung zu. Das Bild 23d zeigt eine kontrast-
reiche Struktur. Die kleinsten Poren werden scharf dargestellt. Solche Bilder sind 
dann für die Bildanalyse sehr gut geeignet, wobei das Erreichen eines Probenkör-
pers sehr aufwändig in interaktiven Schritten erfolgt. 
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4.2.1.2 Optische Untersuchung – Mikroskopierverfahren 
Eine charakteristische Darstellung der Porenstruktur von Geweben kann durch opti-
sche Untersuchungsmethoden erreicht werden. Die mikroskopischen Aufnahmen 
geben in Verbindung mit nachfolgenden bildanalytischen Messungen Aufschluss 
darüber, wie Filament, Filamentgarn und Gewebekonstruktion die Porenstruktur des 
Gewebes beeinflussen. Die Bildgewinnung erfolgt mittels Auflicht- und Laser Scan-
ning Mikroskop von Zeiss und einem Rasterelektronenmikroskop. Die Eigenschaften 
dieser drei Mikroskopierverfahren sind in Tab. 5 zusammengefasst. 
Tab. 5: Eigenschaften der drei Mikroskopierverfahren 
Mikroskop Eigenschaften und Einsatz Auflösung 
Auflichtmikroskop 
• einfach, flexibel und weitverbreitet 
• Eignung für lichtdurchlässige Proben 
und Präparate (Hellfeld) 
• geeignet zur Inspektion von Oberflächen 
(Dunkelfeld) 
• vorzüglich geeignet zur Darstellung 
kleinster Höhenunterschiede von Ober-
flächen (Differentielle Interferenzkon-
trastverfahren) 
max. Auflösung bei 
1000facher Vergrößerung 
0,2 µm 
Laser-Scanning-
Mikroskop 
• Ermöglichung der Aufnahme von Mehr-
fach-Fluoreszenzen ohne Zugeständnis-
se an Auflösung und Effizienz 
• Möglichkeit der Erstellung extrem dünner 
und sauberer virtueller Schnitte 
• schnelle Linienscans, kleinste Punkte 
und extrem große Scannfelder 
• kontrastreiche tiefenscharfe Bilderzeu-
gung 
Scanauflösung: 4x1 bis 
2048x2048 Pixel 
 
Rasterelektronenmik-
roskop 
• plastisches Bild von Oberflächen 
• große Tiefenschärfe 
• weiter Bereich der Vergrößerung von 
10fach bis über 300 000fach 
• Lieferung verschiedener Signalarten, der 
Informationen über Oberfläche, Struktur 
und chemische Zusammensetzung 
• Eignung zur Darstellung der Topogra-
phie von Proben in tatsächlichem, räum-
lichem und schärfentiefem Zustand 
Um den Faktor 100 bessere 
Auflösung als Lichtmikro-
skope (ca. 1nm) 
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4.2.2 Bildverarbeitung 
4.2.2.1 Allgemeines 
Die Verfahrensweise der Bildverarbeitung ist in Bild 24 schematisch dargestellt. 
Die mikroskopischen Aufnahmen werden zur Bildverarbeitung vorbereitet. Die Bild-
bearbeitung und Bildanalyse sind die beiden wesentlichen Teildisziplinen der Bild-
verarbeitung. Die Bildbearbeitung ist eine morphologische Transformation von Bild-
daten und damit auch in der quantitativen Strukturanalyse von zentraler Bedeutung. 
Die Bildbearbeitung bildet eine Grundlage für die Bildanalyse. Die Bildanalyse ist ei-
ne Ausrichtung auf der Grundlage der Erkennung von Bildmerkmalen auf die inhaltli-
che Interpretation von Bilddaten.  
 
Bild 24: Verfahrensweise der Bildverarbeitung 
4.2.2.2 Bildbearbeitung 
Zur Bildbearbeitung gehören die Berechnung oder interaktive Manipulation von Bild-
daten und alle Bildoperationen zur Verbesserung der Bildqualität, z. B. Shadingkor-
rektur, Filter zur Rauschminderung oder zur Kantenhervorhebung, Kontrastmodifika-
tion, Binärbildererzeugung aber auch die manuelle Bildkorrektur. Als Prinzip der Bild-
bearbeitung gilt, so wenig wie möglich am Ausgangsbild zu verändern. Nach dem 
oben genannten morphologischen Operationen zur Bildverbesserung werden die 
mikroskopischen Bilder binarisiert (Bild 25 a und b). Für die anschließende Bildana-
lyse ist die Binarisierung eine wichtige Voraussetzung. Bei der Binarisierung werden 
den Bildelementen der Farbwert Weiß (Poren) oder Schwarz (Filament) zugewiesen, 
so dass die Struktur des Filamentgarnquerschnitts eindeutig identifiziert werden 
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kann. Die Bildbearbeitung ist i.a. eine Vorverarbeitung für die Bildanalyse. Nach auf-
wändiger Bildbearbeitung werden die binarisierten Bilder zur Bildanalyse freigege-
ben. 
  
(a) Lichtmikroskopaufnahme (b) nach der Binarisierung 
Bild 25: Binarisierung eines Bildes 
4.2.2.3 Bildanalyse 
4.2.2.3.1 Interaktive Porenmessung in der Mesoebene (IMES) 
Das Programm ImageC verfügt über eine rein interaktive Vermessungsfunktion. So 
lassen sich gewisse Grundparameter für die Modelldarstellung der Mesoebene auf 
einfache Weise gewinnen. Der Vorteil dieses interaktiven Messprogramms liegt in 
seiner universellen Anwendbarkeit. Systematische Fehler entstehen bei interaktiver 
Arbeitweise ausschließlich subjektiv durch den Bearbeiter.  
Das interaktive Messen erfolgt in der Mesoebene, d. h. Radien der Fäden, die Ab-
stände des benachbarten Fadens in einem Rapport und die Gewebedicke werden 
gemessen. Diese Werte fließen dann in die Modellierung der Mesoebene. Die Vor-
gehensweise dieses Messverfahrens ist im Bild 26 schematisch dargestellt. 
 
Bild 26: Vorgehensweise des IMES 
4.2.2.3.2 Quantitative Strukturanalyse in der Mikroebene mittels Linearanalyse 
Die Linearanalyse ist für die Untersuchung komplizierter Strukturen, wie z. B. ein- 
und mehrphasiger Strukturen, sehr gut geeignet, wobei die Gewebestruktur als zwei-
phasiges Gefüge (Filament und Poren) betrachtet werden kann. Sie bietet als Kom-
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bination zwischen manueller und automatischer Detektion erhebliche Vorteile. Die 
Messungen werden in flächenhaften Messfeldern (Rechtecken) auf der Messlinie 
durchgeführt. Für die automatische und halbautomatische Strukturanalyse wird vor-
ausgesetzt, dass die entsprechenden Gefügebestandteile eindeutig identifiziert und 
ausreichend kontrastiert sind, d. h. dass sie mittels einer oder zweier Binarisierungs-
schwellen detektiert werden können. Darüber hinaus gestattet das Programm 
ImageC eine interaktive Auswahl der gewünschten Gefügebestandteile. 
Das Bild 27 stellt am Beispiel von einem Garn mit runden Filamentquerschnitten eine 
Porenanalyse in der Mikroebene mit Hilfe der Linearanalyse dar. Die Auswertung 
wird in mehreren Messfeldern vorgenommen, d. h. bei jeder Probe wird in zufällig 
gewählten Abständen ein Rapport untersucht. Die Messdaten werden entsprechend 
akkumuliert. Die Poren – hier horizontale und vertikale Abstände zwischen zwei Fi-
lamenten - innerhalb dieses Bereiches stellen nichts anderes als eine Stichprobe dar, 
die bildanalytisch näher untersucht wird.  
 
Bild 27: Vorgehensweise der Linearanalyse 
Der Schnittlinienabstand und die Schnittrichtung (horizontal und vertikal) können frei 
gewählt werden. Die Linien werden in definiertem Abstand parallel gesetzt und der 
Abstand der Schnittsehnen von zwei gleichen Phasen – hier Filamenten - wird auto-
matisch bestimmt. Auf der Grundlage der ausgewählten Strukturbestandteile wird 
eine Charakterisierung der Struktur durchgeführt, die wiederum die Barrierewirkung 
von Geweben in der Mikroebene charakterisiert. Dazu werden wichtige geometrische 
Parameter der Phase – maximale, mittlere und minimale Porenbreite oder -länge, 
Phasenanteil und Porenverteilung – bestimmt und gegebenenfalls eine statistische 
Auswertung vorgenommen. Diese ermittelten Parameter fließen dann in die Modellie-
rung der Mikroebene ein. 
4.2.2.3.3 Quantitative Strukturanalyse in der Mikroebene mittels QUANT 
QUANT ist ein objektbezogenes Analyseprogramm, das auf einem leistungsfähigen 
Objektsuchealgorithmus, dem so genannten Konturfolgeverfahren basiert. Im Ge-
gensatz zur Linearanalyse wird hier nach einzelnen Objektkonturen gesucht.  
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Das Konturfolgeverfahren kann wie folgt beschrieben werden. Für die Objektdarstel-
lung wird das Modell eines 2-dimensionalen zellularen Komplexes für den Raster-
bildspeicher angenommen. Das Bild wird hierbei mit quadratischen Pixeln aufge-
nommen, in dem ein Koordinatensystem definiert ist. In diesem Modell besteht das 
Raster aus Pixeln, Kanten und Eckpunkten. Kanten können dabei als Paare von Pi-
xeln aufgefasst werden. Ränder von Objekten werden dann als Kanten definiert, die 
sowohl an das Objekt (Pore) als auch an den Untergrund (Filament) grenzen. Bei 
diesen Kanten liegt also ein Pixel des Pixelpaares im und außerhalb des Objektes. 
Unter Zugrundlegung einer Orientierung und Festlegung eines Codes für diese Kan-
ten kann die Form eines Objektes eindeutig festgelegt werden. Nach der Objektiso-
lierung, die als Ergebnis einen Startpunkt und Konturcode liefert, werden verschie-
dene Merkmale des Objektes berechnet. Um zu weiteren quantitativen Aussagen zu 
kommen, steht eine Klassifikator zur Verfügung. Damit ist dann eine Definition und 
Bestimmung von Objektklassen durch Festlegung von minimalen und maximalen 
Grenzwerten für jeden Parameter möglich. Jede Klasse wird automatisch einer Mar-
kierungsfarbe zugeordnet, die manuell geändert werden kann. Wenn eine Klassifika-
tor erstellt ist, erfolgt die Klassifizierung der Objekte automatisch. Diese werden ent-
sprechend der Einstellung klassifiziert und akkumuliert. Alle ermittelten geometri-
schen und densitometrischen Merkmale werden für die statistische Auswertung be-
reitgestellt. 
Im Bild 28 ist beispielhaft ein mit dem QUANT ausgewerteter Filamentgarn-
querschnitt in einem Gewebe dargestellt. 
 
 
 
 
Bild 28: Auswertung der Porenfläche nach QUANT 
Auf diese Art und Weise lassen sich also weitere, in der Linearanalyse nicht verfüg-
bare Objektmerkmale ermitteln, z. B. verschiedene Form-, Grauwert- und Flächen-
merkmale. Diese sind für die Bewertung der Barrierewirkung von Geweben von we-
sentlicher Bedeutung, da zwischen den geometrischen Charakteristika und Stoffei-
genschaften ein enger Zusammenhang besteht.  
Für die Charakterisierung der Struktur der Poren sind Objektmerkmale der Porenflä-
che und der Formfaktor sinnvoll. Die Porenfläche wird unter Berücksichtigung des 
0<...<40 
40,1<...<80 
80,1<...<120 
120,1<...<200 
200,1<...<500 
≥500 
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Kalibrierung- und Aspektfaktors aus der Pixelanzahl des gefundenen Objekts (ge-
schlossenen Porenfläche nach Klassifikator) berechnet. 
Der Formfaktor auch als Kreisfaktor f benannt, gibt den Grad der Kreisförmigkeit des 
detektierten geschlossenen Objekts (Porenfläche) an. Er berechnet sich wie folgt aus 
der Gleichung: 
UFπf /••4=        (29) 
F: Fläche des Objekts in µm2 
U: Umfang des Objekts in µm 
Bei gegebenen Flächen und Umfang einer Pore lässt sich entsprechend ein Form-
faktor folgendermaßen darstellen: Eine ideale Pore ist kreisförmig, ihre Form resul-
tiert aus dicht nebeneinander kranzförmig stehenden Filamenten, d. h. die Pore ist 
geschlossen und die Formfaktor ergäbe den Wert f = 1. Zunehmende Abweichung 
des Formfaktors vom Kreis führt zu lang gestreckten und verzweigten Poren. Zu-
nehmendes Zusammenwachsen der Pore führt zu offener Pore und f geht desto 
mehr gegen Null. Im Übergangsbereich zwischen Kreis und Unförmigkeit liegt der 
Kreisformfaktor etwa bei f = 0,5.  
Die Kombination von Fläche und Formfaktor liefert Aussagen über den Anteil der 
durchlässigen Porenkanäle in der Mikrostruktur eines Gewebes. Eine große Poren-
fläche mit einem Formfaktor gegen Null bedeutet, dass das untersuchte Filament-
garn durchlässig für die Mikroorganismen ist und dadurch eine schlechte Barriere 
besitzt. 
4.3 Charakterisierung und Modellierung des Penetrationsverhaltens 
4.3.1 Charakterisierung des Penetrationsverhaltens 
Im OP-Saal treten die Krankheitserreger überwiegend flüssigkeits- oder feststoffge-
tragen auf, d. h., ihr Transport ist an andere Medien gebunden. Hierbei handelt es 
sich entweder um Körperflüssigkeiten, wie Blut, Urin, um physiologische Kochsalzlö-
sungen oder um partikuläre Substanzen, wie Hautschuppen und Staubpartikel. Ein 
Keimdurchtritt ist eine Folge des Zusammentreffens von Bakterien und Feuchtigkeit 
unter mechanischer Beanspruchung in Abhängigkeit von der Zeit. Textilien wirken als 
Barriere, wenn sie Partikel oder Flüssigkeiten oder beides am Gewebe zurückzuhal-
ten vermögen. Dies basiert prinzipiell auf zwei Mechanismen: 
Abscheidung von Partikeln im Gewebe aufgrund Filtration. Nach einer Benetzung 
werden die Partikel im Gewebe zurückgehalten, sofern die Poren kleiner sind als die 
Mikroorganismen.  
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Abscheidung kontaminierter Flüssigkeiten am Gewebe durch Kapillardepression. Der 
Durchtritt von kontaminierten Flüssigkeiten wird durch die Gewebestruktur verhindert, 
wenn kein systemspezifischer Differenzdruck am oder im Gewebe stattfindet. 
Für die Beschreibung des Penetrationsverhaltens von Mikroorganismen ist es not-
wendig, den in der Praxis geprägten Begriff der Barrierewirkung gegenüber kontami-
nierten Flüssigkeiten auf dieser Basis verfahrenstechnisch genauer einzugrenzen. 
Das Prinzip vom Penetrationsverhalten eines Gewebes ist mit dem Prinzip der Filtra-
tion vergleichbar. 
Eine der Grundoperationen der Filtration ist das physikalisch-mechanische Trennen 
von festen Bestandteilen aus Suspensionen bzw. Gasen sowie flüssigen Bestandtei-
len aus Aerosolen bzw. Emulsionen. Ein poröses Filtermittel wird von einer Flüssig-
keit oder einem Gas (1.Phase) durchströmt, wobei enthaltene Feststoffteilchen oder 
Flüssigkeitströpfchen (2.Phase) an der Oberfläche oder im Inneren des Filtermittels 
festgehalten werden. Entsprechend vielfältig sind die Mechanismen, die dem Begriff 
Filtration zugeordnet werden können. In Abhängigkeit vom Trägermedium wird dabei 
die Filtration in Trockenfiltration und Flüssigkeitsfiltration unterteilt. Je nach Aufga-
benstellung bzw. Ziel der Filtration können Trenn- und Klarfiltration unterschieden 
werden. Bei letzterem wird zwischen Oberflächen-, Tiefen-, und Kuchenfiltration un-
terschieden. 
OP-Gewebe, die als Barriere gegenüber luftgetragenen Partikeln oder kontaminier-
ten Flüssigkeiten im OP-Saal ihren Einsatz finden, können den Bereichen der Tro-
cken- und Flüssigkeitsfiltration zugeordnet werden. Je nach den Unterschieden der 
Gewebestruktur können Oberflächen- oder Tiefenfiltration beim Stofftransport statt-
finden.  
Die Sperrwirkung von OP-Textilien hängt in erster Linie von der Porengröße des 
Gewebes ab, wird jedoch auch von den Oberflächeneigenschaften und dem elektro-
statischen Verhalten beeinflusst. Die Poren können den Filtrationsvorgang bestim-
men /72/-/75/. Das Bild 29a stellt das Prinzip der Oberflächenfiltration dar. Gewebe 
mit kleineren Poren auf der Oberfläche wirken gegenüber größeren Partikeln als O-
berflächenfilter und die Partikel werden auf der Oberfläche abgelagert. Wobei die 
Poren in der inneren Oberfläche kleiner als Partikel sein müssen und keine mechani-
sche Belastung und Migration der Partikel stattfinden darf. Im Inneren des Filterme-
diums findet keine Abscheidung statt, d. h. die Partikel werden entweder schon im 
darüber liegenden Kuchen zurückgehalten oder sie passieren das Gewebe ungehin-
dert. Der Kuchen wirkt für jedes neu ankommende „Suspensionselement“ als Sperre. 
Bild 29b zeigt, wenn die Poren auf der äußeren Oberfläche größer als die Mikroorga-
nismen sind, werden diese durch die Absorption an den inneren Oberflächen des 
Gewebes zurückgehalten, oder können bei ausreichender mechanischer Belastung 
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die Barriere durchdringen - Tiefenfiltration. Die Oberflächenabsorption des Gewebes 
minimiert die Übertragung von Bakterien. 
 
(a) Oberflächenfiltration (b) Tiefenfiltration 
Bild 29: Prinzip des Partikelabscheidung am oder im Gewebe 
Der Frage nach dem Filtrationsprinzip kommt insofern große Bedeutung zu, als bei 
einer Tiefenfiltration a priori die Partikel in den Poren im Gewebeinneren abgelagert 
werden, wohingegen sich bei einer Oberflächenfiltration ein Kuchen auf der Stoff-
oberfläche bildet, der als leistungsfähiges Filtermedium fungiert. Die vollständige 
Trennung kann nur durch solche textile Strukturen erfolgen, deren Trenngrenze unter 
dem Durchmesser der Bakterien und Viren liegt und damit auch unter der Größe von 
Flüssigkeitstropfen und Feststoffpartikeln. 
Die Barrierewirkung gegenüber luftgetragenen Partikeln ist nach dem Rückhaltever-
mögen textiler Filtermedien der Trockenfiltration gleichzusetzen. Unter der Trocken-
filtration wird der Trennvorgang einer partikelförmig dispergierten Phase von einer 
kontinuierlichen Trägerphase, meist Luft und die Migration der Partikel, mittels eines 
Filtermediums verstanden (Bild 30). Die abgeschiedenen kontaminierten Hautschup-
pen oder Fasern können sich luftgetragen nur temporär an den Textilien ablagern, 
bevor sie mechanisch durch den Stoff hindurch transportiert werden. Jedoch bei OP-
Kitteln in Bereichen hoher Relativbewegung (Achsel, Ärmel, Taille) können die Parti-
kel auch ohne Lufttransport die Barriere passieren und dann luftgetragen an die 
Wunden oder Schleimhäute der Patienten gelangen. Da im Rahmen der Arbeit nur 
fluide Trägermedien betrachtet werden, ist die Trockenfiltration nicht weiter zu verfol-
gen. 
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Bild 30: Prinzip der Trockenfiltration 
4.3.2 Modellierung des Penetrationsverhaltens  
Wie schon beschrieben, sollte die Barrierewirkung von OP-Textilien im vorliegenden 
Fall so weit gehen, dass während der Operation eine völlige Trennung zwischen a-
septischen und septischen Bereichen durch die Textilien erreicht wird. Lediglich 
Wasserdampf sollte diese Barriere passieren. So müssen OP-Textilien entsprechend 
WG 14 eine Sperre gegen Krankheitserreger bei Kleinstpartikeln von einer Größe 
von 0,02 µm (Enterovirus, Polio-, Hepatitis-A-Virus) bis zu 8 µm (rote Blutkörperchen) 
gewährleisten. Da Infektionserreger überwiegend flüssigkeitsgetragen auftreten, 
kann die Sperrwirkung von OP-Textilien, das Abscheideverhalten gegenüber konta-
minierten Flüssigkeiten, als Flüssigkeitsfiltration betrachtet werden. Die Flüssigkeits-
filtration ist ein Prozess zur Fest-Flüssig-Trennung, bei dem die suspendierten Fest-
stoffpartikel vom Suspensionsmittel aufgrund ihrer Partikelgröße auf der Oberfläche 
eines Filtermediums zurückgehalten werden. Man spricht ebenfalls von Oberflächen-
filtration. Da beim Filtrationsvorgang das Fluid infolge einer Druckdifferenz durch das 
Filtermaterial strömt, bietet sich ein weiterer Vorgang an – Tiefenfiltration (Bild 29).  
In der Literatur sind verschiedene Filtertheorien und Strukturuntersuchungen an ho-
mogenen Flächengebilden mit senkrecht zur Anströmrichtung orientierten Fasern 
enthalten /75/-/89/. Beschrieben werden die Zusammenhänge zwischen der Filter-
struktur, der Porosität sowie der Durchströmung. 
In der klassischen Filtertheorie /90/ wird unter anderem der Abscheidegrad einer iso-
lierten Einzelfaser betrachtet. Der dimensionslose Einzelfaserabscheidegrad ϕ ist 
definiert als der Anteil an der Faser abgeschiedener Partikel bezogen auf die in der 
ungestörten Anströmung durch einen Querschnitt senkrecht hindurchtretenden Parti-
kel /90/.  
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Zum Übertragen des Einzelfaserabscheidgrades auf den Abscheidegrad von Faser-
schichten oder Filtermedien werden weitere Vereinfachungen genutzt. Meist wird ein 
Modell zugrunde gelegt, in welchem die Fasern gleichmäßig verteilt in Ebenen lie-
gen, senkrecht zur Faserachse angeströmt werden. Die Partikel sind in der Strömung 
vor jeder Faser gleichmäßig verteilt. Vorausgesetzt wird, dass für alle Fasern gleiche 
Abscheidebedingungen existieren. 
Bei Geweben werden Faserschichten aus einer definierten Anzahl Einzelfasern ge-
bildet, die in Form eines Garnes über den Querschnitt ausgerichtet und verdichtet 
vorliegen. Der Abscheidegrad in Abhängigkeit von der Partikelgröße PD  wird als 
Fraktionsabscheidegrad oder Trenngrad )(D T P  bezeichnet. 
)(
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==     (30) 
kontc : Konzentration der kontaminierten Flüssigkeit 
reinc : Konzentration der reinen Flüssigkeit 
Der Fraktionsabscheidegrad gibt für jede Partikelgröße PD  das Verhältnis von abge-
schiedener Partikelmenge zu im Ausgangsmaterial vorhandener Partikelmenge an 
/87/, /91/. Er ist unabhängig von der Partikelart und nimmt Werte zwischen 0 und 1 
an. 
0)(D T P =  keine Partikel der Größe PD  werden abgeschieden. 
1)(D T P =  alle Partikeln der Größe PD  werden abgeschieden. 
Neben dem Fraktionsabscheidegrad )(D T P  wird bei Tiefenfiltern häufig auch der 
Durchlass- oder Penetrationsgrad )( PDP  angegeben: 
)T(D-1)( P=PDP        (31) 
Der Zusammenhang zwischen dem Fraktionsabscheidegrad )(D T P und dem Einzel-
faserabscheidgrad φ  wird über eine differentielle Mengenbilanz an einem Faser-
schichtvolumenelement (Gewebe) hergestellt. 
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Bild 31: Schnittvolumenelemente des Faserverbundes  
Zur Berechnung des Fraktionsabscheidegrads )(D T P  im Gewebe wird der Einzelfa-
serabscheidegrad φ  auf das gesamte Filtermedium übertragen. Dabei werden die 
Struktureigenschaften des Gewebes (Dicke, Porosität bzw. Gewebedichte) berück-
sichtigt. Es wird von einem repräsentativen Schnittvolumenelement des Gewebes mit 
einer Schichtdicke dz  und einer Porosität ε  ausgegangen. Die partikelbeladene 
Flüssigkeit bewegt sich mit der Anströmungsgeschwindigkeit 0v  durch das betrachte-
te Volumenelement.  
Der Fraktionsabscheidegrad wird aus der Partikelstrombilanz anhand des Volumen-
elementes abgeleitet. Dabei werden folgende Vereinfachungen angenommen: 
• Fasern besitzen monodispersen Durchmesser Fd  
• Faseranordnung senkrecht zur Anströmungsrichtung, 
• Abscheidung für alle Fasern mit )( PDφ beschreibbar, 
• vollständige Vermischung der Partikel im Flüssigkeitsstrom, 
• keine Beeinflussung der Partikel untereinander. 
Für die Änderung der Partikelkonzentration Nc  in der Faserschicht gilt dann die fol-
gende Differenzialgleichung: 
dz
d
D
c
dc
F
P
N
N )(-1
4
φ
ε
επ
⋅⋅=       (32) 
Die Integration über die Schichtdicke z  führt zusammen mit der Gl. (32) auf den 
Fraktionsabscheidegrad )(D T P  der Faserschicht: 
{ })(Df-exp-1=)( PφDT P       (33) 
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Der dimensionslose Filterparameter dlf  gibt das Verhältnis der Projektionsfläche aller 
Fasern bezogen auf die Filteranströmfläche an. Er wird als Funktion der mittleren 
Daten des Filtermediums nach folgender Formel berechnet: 
F
dl
d
z
f ⋅⋅=
ε
επ -1
4
       (34) 
Aus der Gl. (34) ist ersichtlich, dass der Fraktionsabscheidegrad mit zunehmender 
Gewebedicke und abnehmender Porosität des Filtermediums sowie kleiner werden-
dem Faserdurchmesser steigt. 
Aus den Erkenntnissen wird ersichtlich, dass das Penetrationsverhalten wesentlich 
von der Struktur des Gewebes abhängig ist. Das Abscheideverhalten des Gewebes 
wird vom Abstand zwischen den Filamenten und damit auch vom Filamentdurch-
messer beeinflusst.  
Als wichtige Einflussgröße gilt aus textiler Sicht die Gewebemorphologie, die von den 
verwendeten Filamentparametern (Filamentquerschnitt und -durchmesser), der 
Garn- und Flächengebildekonstruktion (Garnfeinheit, Fadendichte und Bindung) be-
einflusst wird. 
4.3.3 Prüfverfahrensentwicklung und -optimierung für Penetrationsuntersuchungen 
Ein realistisches Modell der Barriere muss dementsprechend gleichermaßen die Filt-
ration und Migration der Partikel und Bakterien berücksichtigen. Von dieser Prämisse 
ausgehend, ist es plausibel anzunehmen, dass das poröse Gewebe den beteiligten 
Partikeln nur als temporärer Speicher, d.h. als Puffer dient, der von der „Anströmsei-
te“ aus zunächst aufgefüllt wird, bevor auf der „Abströmseite“ die Partikel mecha-
nisch durch das Gewebe hindurch transportiert werden, also den Speicher verlassen. 
Das entwickelte Prüfverfahren basiert auf den oben genannten Modellansätzen und 
erfüllt die Anforderungen des praxisrelevanten Penetrationsversuchs. In der Praxis 
treten beim Gebrauch von OP-Textilien erhebliche dynamische Beanspruchungen 
auf /94/, unter denen aufstehende Flüssigkeiten in den Textilien eingearbeitet werden 
können. Die Entwicklung eines Verfahrens, das die dynamische Belastung von OP-
Textilien während des Gebrauchs simuliert, ist für die Evaluierung der Barrierewir-
kung dringend notwendig. 
Die Untersuchungen zur Bewertung der Barrierewirkung unter praxisrelevanten Be-
dingungen werden an einem modifizieren Scheuerprüfgerät durchgeführt. Die praxis-
übliche Scheuertest-Methode zur Messung des Verschleißes von Textilien beinhaltet 
die zur Simulation der Gebrauchsbeanspruchung von OP-Textilien erforderlichen 
Grundvoraussetzungen gegenüber vorhandenen Prüfmethoden: dabei wird die me-
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chanische Beanspruchung eines OP-Gewebes während des Tragens durch Scheu-
ern des Testgewebes auf einem Standard – Gewebe simuliert. 
Wie im Bild 32 dargestellt, werden die Reibplatte und der Probenträger des Geräts 
für die Penetrationsversuche modifiziert. Der Probenträger ist so konstruiert, dass er 
die Form eines Bechers mit Löchern besitzt und auf das eingespannte Gewebe bis 
zu 20 ml des Testmediums einwirken können. Die Probe wird flüssigkeitsdicht auf 
der Platte eingespannt. Der Probenträger ist mit einem Druckluftanschluss versehen, 
so dass der Druck, mit dem die Flüssigkeit auf das Gewebe einwirkt, eingestellt wer-
den kann. 
 
Bild 32: Versuchsanordnung des dynamischen Penetrationsversuchs 
Als Gegenreibkörper dient eine mit Baumwollgewebe eingespannte Reibplatte. Um 
das Abfließen der Flüssigkeit, die das Gewebe durchdrungen hat, zu gewährleisten, 
ist die Reibplatte ebenfalls mit Löchern versehen. Der Probenträger wird mit der 
Reibplatte mit Hilfe eines Spannhebels fest verbunden, so dass eine flächendecken-
de Berührung der beiden Teile entsteht. Die Reibung wird durch eine horizontal ge-
radlinige Bewegung der Reibplatte verursacht. Die Versuchsdauer beträgt zwei Minu-
ten unter definiertem Druck. Das Filtrat, das den eingespannten Prüfling und das 
Baumwollgewebe durchdringt, wird in einer Auffangschale gesammelt. Die Penetrati-
on der Gewebe mit Flüssigkeit wird quantitativ durch Wiegen bestimmt. 
Als Testflüssigkeiten werden künstliches Blut nach Biobar (Oberflächenspannung 
entspricht Humanblut) und Fluoreszenz - Mikrokugeln benutzt. Die Ermittlung der 
Lage der Mikrokugeln nach dem Penetrationsversuch auf und in den Geweben ist 
mittels Laser-Scanning-Mikroskop und UV-Lichtmikroskop zu identifizieren. Die Be-
reiche von Geweben, in den eine Penetration stattgefunden hat, werden für die Be-
trachtung ausgewählt. Ansichten der Geweberückseite werden für die Lokalisierung 
von Mikrokugeln untersucht, die sich auf der Gewebeoberfläche befinden.  
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Die Lage der Mikrokugeln in dem Gewebe ist durch die Betrachtung der Gewebe-
querschnitte möglich. Dazu werden Schliffproben von den Stellen, wo die meiste Pe-
netration stattgefunden hat, angefertigt. Das durchsichtige Epoxydharz ermöglicht die 
Detektion von Fluoreszenz-Mikrokugeln mit dem Laser-Scanning-Mikroskop.  
Die qualitativen mikroskopischen Untersuchungen unterstützen die Lokalisierung der 
Partikel im und auf dem Gewebe und liefern interessante Aussagen und Informatio-
nen über die Durchgangsmechanismen von partikelbeladenen Flüssigkeiten durch 
das Gewebe. 
4.4 Schlussfolgerungen 
Die durch die vorgestellten Verfahren ermittelten Parameter werden für die Modellie-
rung der Barrierewirkung herangezogen. Des Weiteren werden sie bei der Optimie-
rung der Barrierewirkung berücksichtigt. Zu diesem Zweck gibt das Bild 33 eine all-
gemeine Vorgehensweise zur Untersuchung der strukturbedingten Barriere wieder.  
Die geometrische Erfassung der Gewebestruktur ist nur mit einer optischen Untersu-
chungsmethode möglich. Hierfür ist das mikroskopische Verfahren am besten geeig-
net. Die Möglichkeiten der mikroskopischen Materialanalyse (Lichtmikroskop, Ras-
terelektronenmikroskop oder Laser-Scanning-Mikroskop) in der Strukturanalyse von 
textilen Flächengebilden und die anschließende Kombination der digitalen Bildverar-
beitung bieten neue Lösungen. Die Ermittlung der Parameter zur Charakterisierung 
der Poren in der Meso- und Mikroebene kann die Modellierung der strukturbedingten 
Barriere unterstützen.  
Ein entwickeltes Verfahren zur Untersuchung des Penetrationsverhaltens gegenüber 
Blut und partikelbeladenen Flüssigkeiten kann die Transportmechanismen von Mik-
roorganismen unter nahezu praxisrelevanten Bedingungen simulieren. Verglichen zu 
mikrobiologischen „in vitro“ oder „in vivo“ Untersuchungen findet dieses Verfahren 
unter einfachen Laborbedingungen statt. Mit Hilfe des Laser-Scanning – und UV-
Licht-Mikroskops werden die Aussagen zur qualitativen Beurteilung des Penetrati-
onsverhaltens von Geweben gegenüber Mikroorganismen bekräftigt, so dass Ansät-
ze für die Optimierung der Barrierewirkung von Geweben geliefert werden können.  
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Bild 33: Zusammenfassende Darstellung der Vorgehensweise der Barrierebeschreibung 
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5 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisdiskussion 
5.1 Versuchsplan und experimentelle Untersuchungen  
Die experimentellen Untersuchungen der Barrierewirkung von OP-Geweben erfor-
dern zunächst die Auswahl repräsentativer Proben aus marktrelevanten OP-
Geweben und die Analyse ihrer Eigenschaftsprofile. Besonderes Augenmerk wird bei 
der Auswahl der marktrelevanten OP-Gewebe auf die Morphologie und auf die textil-
technologischen Parameter gerichtet. Nach diesen Voruntersuchungen werden die 
OP-Gewebe mit dem Ziel analysiert, durch optische Untersuchungen und Modellie-
rungen sowie praxisrelevante Simulation die Barrierewirkung zu charakterisieren.  
Der Versuchsplan im Bild 34 ist so angelegt, dass er eine umfassende Analyse der 
Zusammenhänge zwischen morphologischen und textiltechnologischen Parametern 
darstellt. Die Analyse dient dazu, interaktiv optimale Parameter für die Modellierung 
der Gewebestruktur abzuleiten.  
 
Bild 34: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der experimentellen  
 Untersuchung und Analyse der Barrierewirkung von OP-Geweben 
Für die Bildanalyse werden Präparate aus den ausgewählten Geweben nach dem im 
Abschnitt 4.2.1.1 vorgestellten Verfahren hergestellt. Die Strukturelemente verschie-
dener Gewebe werden mit den im Abschnitt 4.2.2.3 genannten drei Bildanalysever-
fahren untersucht. Die Untersuchung wird in mehreren Messfeldern von Schliffbildern 
stichprobenartig vorgenommen. D. h., bei jedem Präparat werden in zufällig gewähl-
ten Abständen jeweils ca. 10 Fäden des Kett- und Schussschnittes für die Analyse 
der Mesostruktur ausgewählt. Die Mikrostrukturanalyse erfolgt für bis zu 10 Mess-
felder.  
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Das Penetrationsverhalten von Geweben unter praxisrelevanten Bedingungen wird 
mit synthetischem Blut und mittels fluoreszierender Mikrokugeln kontaminierten 
Wasser an Proben mit einer Flächengröße von jeweils 78,5 cm2 durchgeführt. Das 
Prinzip und die Durchführung der Versuche wurde im Abschnitt 4.3.3 ausführlich be-
schrieben.  
5.2 Charakterisierung von marktrelevanten OP-Geweben 
Es wird eine Ist-Zustands-Analyse an 23 kommerziellen OP-Geweben durchgeführt, 
die in den letzten 10 Jahren im In- und Ausland zunehmend eingesetzt werden. Die-
se PES-Filamentgewebe stammen von verschiedenen nationalen und internationalen 
Herstellern und unterscheiden sich durch textiltechnologische Parameter, wie z. B. 
Filamentfeinheit, Filamentquerschnitt, Filamentgarnfeinheit, Fadendichte und Bin-
dungsart. Die Hydrophobierung basiert jeweils auf Fluorcarbon. In Tab. 6 sind die 
ermittelten textiltechnologischen Parameter ausgewählter OP-Gewebe zusammen-
gestellt. Tab. 7 zeigt die mikroskopischen Aufnahmen. Die textiltechnologischen Pa-
rameter aller Gewebe sind aus der Anlage 2 zu entnehmen.  
Tab. 6: Textiltechnologische Parameter von ausgewählten OP-Geweben 
Filamentfeinheit in dtex 
und Querschnittsform 
Filamentanzahl 
im Garn 
Filamentgarn-
feinheit in tex 
Fadendichte/        
10 cm Probe 
Bindung 
Ausrüstung 
Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss 
Kette 
nk 
Schuss 
ns 
P 9 
Leinwand 
hydrophob 
0,70  
verformt 
0,70  
verformt 
285 138 20,0 9,0 582  315 
P 11 Leinwand 
0,84 
verformt 
0,84 
verformt 
112 102 9,0 9,0 632 360 
P 13 Leinwand 
2,63 trigo-
nal 
1,26 rund 28 84 10,7 20,2 572 317 
0,60 rund 0,60 rund 
P 16 
Leinwand 
hydrophob 2,46 rund 2,46 rund 
167 165 16,7 15,0 550 330 
P 20 
Köper 
2   
 2  
hydrophob 
0,60 
verformt 
0,60 
verformt 
161 325 10,0 20,0 800 391 
P 21 
Köper 
2   
 1  
hydrophob 
0,61 
rund 
1,37 
rund 
69 206 9,5 12,6 670 564 
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Tab. 7: Mikroskopische Aufnahmen von ausgewählten Geweben  
Probe Draufsichtsaufnahme Querschnittsaufnahme 
P 9 
 
P 11 
 
P 13 
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P 16 
 
P 20 
 
P 21 
 
 
Die Ausführungen des letzten Kapitels lassen erkennen, dass die strukturbedingte 
Barrierewirkung von unterschiedlichen Einflussgrößen bestimmt wird. Von den Ein-
flussgrößen sind insbesondere die Filamentfeinheit und der Filamentquerschnitt zur 
Optimierung der Mikrostruktur entscheidend. Die Garnfeinheit und webtechnischen 
Parameter sind für die Mesostruktur ausschlaggebend. Die Auswahl und die Cha-
rakterisierung von marktrelevanten OP-Geweben orientieren sich deshalb an folgen-
den Einflussgrößen: 
Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisdiskussion 55 
  
• Filamentfeinheit und –querschnitt 
• Filamentgarnfeinheit  
• Gewebebindung und Fadendichte 
Die Vorgehensweise der Charakterisierung von marktrelevanten OP-Geweben wird 
im Bild 35 schematisch dargestellt. 
 
Bild 35: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Charakterisierung von 
 marktrelevanten OP-Geweben 
Die Auswirkung der Filamentfeinheit auf die Mikrostruktur wird von P 9 zu P 11 ana-
lysiert. Für beide Gewebe sind sowohl in der Kette als auch im Schuss Mikrofilamen-
te eingesetzt. Bei P 16 ist der zusätzliche Effekt der Bikomponenten-Filamentfeinheit 
zu untersuchen. In wieweit die Mikrostruktur des Gewebes durch den Filament-
querschnitt beeinflusst werden kann, ist aus den Vergleich von P 9 (verformt), P 13 
(trigonal/rund) und P 21 (rund) abzuleiten. Bei P 13 handelt es sich um ein Lein-
wandgewebe, wobei dieses aus trigonalen Filamentquerschnitten in der Kette und 
runden Querschnitten im Schuss besteht.  
Die Gegenüberstellung von Leinwandgeweben P 9 und P 11 soll den Einfluss der 
Kombination von unterschiedlichen Garnfeinheiten auf die Mesostruktur aufzeigen, 
wobei die unterschiedlichen Garnfeinheiten bei P 9 und die gleichen Garnfeinheiten 
bei P 11, für die Kett- und Schussfäden angewendet werden. Einen weiteren behan-
delnden Aspekt bildet die Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Garnfein-
heiten in der Kette und im Schuss bei Köpergewebe P 20. Um die Auswirkung der 
Bindung auf die Mesostruktur zu untersuchen, werden die OP-Gewebe P 11 zu 
P 21 herangezogen. Die Unterschiede der Köperbindung K 
2   
 1
 und K 
2   
 2
 sollen 
durch den Vergleich von P 20 zu P 21 deutlich gemacht werden. Die Abhängigkeit 
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der Mesostruktur von der Fadendichte wird mittels P 20 Kette und P 20 Schuss un-
tersucht. 
5.3 Modellrechnung, Ergebnisse der Bildanalyse in der Mesoebene und Dis-
kussion 
5.3.1 Modellrechnung in der Mesoebene 
Die Barrierewirkung in der Mesostruktur wird, wie bereits im Kap. 3.2.2 diskutiert, 
mit Hilfe der Modelldarstellungen charakterisiert. Der Auslaufkoeffizient Cd und die 
Reynoldszahl Re beschreiben den Durchströmungswiderstand des Gewebes gegen-
über partikelbeladenen Flüssigkeiten.  
Die Modellierung des Durchströmungswiderstands von Multifilamentgeweben in der 
Mesoebene kann nur gelingen, wenn die Durchströmung in der Mikroebene ver-
nachlässigt wird. D. h für die Bewertung der Mesoebene wird das Multifilamentgewe-
be als Monofilamentgewebe betrachtet. Die Forderung, dass die Mikroporen nicht 
durchströmt werden, liefert die Randbedingung, dass die Strömung auf dem Gewebe 
konstant bleiben muss, und ergibt damit eine Vereinfachung des Rechenweges.  
Der Auslaufkoeffizient Cd ist nach Rashton, Perry, Pedersen und Robertson /43/-/48/ 
wie folgt definiert: 
2
22 )1(
2 α
αρ −
∆
=
p
v
Cd        (35) 
Die oberflächliche Strömungsgeschwindigkeit v sei: 
ε⋅= pvv         (36) 
Die Geschwindigkeit in den Poren vp resultiert aus der Poiseuille-Gleichung für die 
laminare Strömung:  
L
pd
v
p
p
⋅⋅
∆⋅
−=
η32
2
       (37) 
Die Porenweite dp lässt sich experimentell durch die optische Analyse ermitteln. Die 
Porosität des Gewebes ε lässt sich durch die Dichte ρ des eingesetzten Fasermateri-
als, die flächenbezogene Masse m und die Dicke des Gewebes e bestimmen:  
e
m
.
1
ρ
ε −=        (38) 
Als dynamische Viskosität η des Strömungsmediums wird unter Berücksichtigung der 
OP-Saaltemperatur (20°C) für das mit Mikrokugeln kontaminierte Wasser 0,001 Pa.s 
und für das synthetische Blut 0,004 Pa.s eingesetzt.  
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Der Parameter α ist der Quotient von effektiver Porenfläche zu der gesamten Fläche. 
Wenn die Kett- und Schussfadenanzahl KN  und SN  sowie die projizierte Porenfläche 
A  bekannt ist, wird α wie folgt berechnet: 
SK NNA ⋅⋅=α        (39) 
Die Druckdifferenz (Eindringdruck) ∆p wird nach der Laplace-Gleichung mit Einbe-
ziehung des Faktors kp für die nicht zylindrischen Poren aus der Oberflächenspan-
nung σ, dem Kontaktwinkel θ und den Porenabständen dp berechnet: 
p
p
d
k
p
θσ cos4 ⋅⋅⋅
−=∆       (40) 
Diese Gleichung berücksichtigt neben den Porenabständen eine weitere für die Ab-
trennung heterogener, fluider Systeme entscheidende Größe: das Benetzungsverhal-
ten des Gewebes mit der vorgegebenen Flüssigkeit, das durch die so genannten 
Kontaktwinkel θ angegeben wird. Entsprechend dem ASTM F316-86 wird kp = 2,86 
angenommen. Die Reynoldszahl Re wird nach Gl. (3) ermittelt. Für die Bestimmung 
der Auslaufkoeffizient Cd und die Reynoldszahl Re sind die Grundparameter zu er-
mitteln. 
5.3.2 Ermittlungen der Grundparameter mittels optischem Verfahren für die Modell-
berechnung – IMES-Verfahren 
Die Grundparameter – Fadenteilung t, Porenweiten in den Kreuzungs- und Bin-
dungspunkten dp, Höhe a und Breite b des Garnes – für die Modellberechnung in der 
Mesoebene werden mit dem IMES-Verfahren erfasst. Dazu werden lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen der Gewebequerschnitte mit 50facher Vergrößerung von den je-
weiligen Präparaten zufällig gewonnen.  
Es ist anzunehmen, dass die maximale Porenweite dp in der Mesoebene in den Bin-
dungs- und Kreuzungspunkten entsteht. Die Poren von ausgewählten OP-Geweben 
können durch einen Porentyp (PT) oder durch Kombinationen der unterschiedlichen 
Porentypen charakterisiert werden. Die Leinwandgewebe P 9, P 11, P 13 und P 16 
werden durch den PT 1 (Bild 6) vertreten, so dass die Fadenteilung t und die Poren-
weite dp in den Kreuzungspunkten gemessen werden (Bild 36 und Bild 37). 
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Bild 36: Fadenteilung t bei Leinwandgewebe für PT 1 am Beispiel von P 13 
 
 
Bild 37: Porenweite dp in den Kreuzungspunkten bei Leinwandbindung  
Die PT 1 und PT 2 bilden die Poren beider Köpergewebe P 20 K 
2   
 2
 und P 21 
K 
2   
 1
. Die Bestimmung der Fadenteilung t und des Porenabstandes erfolgt daher in 
den Kreuzungspunkten (PT 1, t1K und t1S) und in den Bindungspunkten (PT 2, t2K und 
t2S, Bild 38 und Bild 39). 
 
Bild 38: Fadenteilung t bei Köpergeweben für PT 1 und PT 2 am Beispiel von P 20 
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Im Bild 39 sind beispielhaft die Querschnitte der Kettfäden von P 20 und P 21 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass in den Kreuzungspunkten bei beiden Geweben durch 
die Überlappung der Garne keine Poren entstehen, sondern in den Bindungspunk-
ten. Aus diesem Grund werden die Porenweite bei beiden Geweben nur in den Bin-
dungspunkten gemessen. 
 
Bild 39: Porenweite dp in den Bindungspunkten bei Köpergeweben  
5.3.3 Ergebnisse und Diskussion 
Die Grundparameter der Mesosebe werden sowohl für die Kette und als auch den 
Schuss ermittelt. Die Ergebnisse der gemessenen Mittelwerte der Grundparameter 
und die ermittelte Porosität der ausgewählten Proben in der Mesoebene sind in 
Tab. 8 und Tab. 9 zusammengefasst.  
Tab. 8: Mittelwert der Grundparameter in der Mesoebene nach IMES-Verfahren 
Probe Messfeldanzahl t1 in mm t2 in mm dp in mm a in mm b in mm 
Kette 5 0,17 - 0,12 0,11 0,21 
P 9 
Schuss 5 0,32 - 0,13 0,07 0,16 
Kette 5 0,17 - 0,01 0,08 0,19 
P 11 
Schuss 5 0,26 - 0,05 0,07 0,19 
Kette 5 0,17 - 0,19 0,06 0,19 
P 13 
Schuss 5 0,31 - 0,09 0,12 0,21 
Kette 5 0,19 - 0,12 0,08 0,23 
P 16 
Schuss 5 0,30 - 0,07 0,09 0,22 
Kette 5 0,12 0,12 0,07 0,08 0,18 
P 20 
Schuss 9 0,28 0,27  0,18 0,10 0,28 
Kette 5 0,18 0,17 0,05 0,10 0,20 
P 21 
Schuss 6 0,17 0,14 0,05 0,08 0,17 
 
Ausgehend von den gemessenen Grundparametern mittels IMES-Verfahren können 
nun die in Kapt. 3.2.2 eingeführten Kennwerte – die projizierte Fläche A und der Be-
netzungsumfang – von ausgewählten Proben nach der Gl. (12) und (13) für PT 1 und 
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PT 2 ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 10 aufgelis-
tet.  
Tab. 9: Ermittelter Mittelwert der Porosität  
Probe m
1) in 
g/102 cm 
e2) in cm ε 
P 9 1,542 0,027 0,59 
P 11 0,91 0,013 0,50 
P 13 1,255 0,038 0,76 
P 16 1,404 0,023 0,56 
P 20 1,596 0,026 0,56 
P 21 1,334 0,017 0,43 
1) m: Flächenmasse; 2) Dickenermittlung nach EN ISO 5084  
Tab. 10: Projizierte Fläche A und die Benetzungsumfang W  
Probe 
 
APT1  
in mm2 
APT2  
in mm2 
WPT1  
in mm 
WPT2 
in mm 
P 9 0,024 - 1,31 - 
P 11 0,021 - 1,21 - 
P 13 0,030 - 1,31 - 
P 16 0,018 - 1,29 - 
P 20 0,014 0,013 1,38 0,95 
P 21 0,014 0,012 1,31 0,77 
 
Für die Ermittlung des Auslaufkoeffizienten Cd und der Reynoldszahl Re werden zu-
erst die Strömungsgeschwindigkeit v, die Druckdifferenz ∆p und der Quotient der ef-
fektiven Porenfläche α nach Gleichungen (38)-(41) bestimmt. Die Werte Cd und Re 
für das mit Mikrokugeln kontaminierte Wasser und das synthetische Blut resultieren 
aus den Werten A, W und D (Tab. 10), dp, θ, v, ∆p und α (Tab. 11 und Tab. 12). 
Der Auslaufkoeffizient Cd beschreibt den Widerstand der porösen Körper gegen 
Durchströmung. Die Reynoldszahl Re charakterisiert die Durchströmung eines Hohl-
raumes von einem Fluid. Außerdem gibt die Reynoldszahl Re Auskunft darüber, ob 
eine Strömung laminar oder turbulent ist. Nach /93/ ist eine Strömung bei den Gewe-
ben laminar, wenn Re<1200 ist. Aus der Tab. 11 und Tab. 12 ist ersichtlich, dass die 
Strömung bei allen Geweben laminar verläuft. Je niedriger die Reynoldszahl Re und 
der Auslaufkoeffizient Cd sind, desto langsamer ist die Durchströmung und desto hö-
her ist der Widerstand des Gewebes gegenüber Flüssigkeiten in der Mesoebene. 
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Tab. 11: Mittelwerte Cd und Re für das mit Mikrokugeln kontaminierte Wasser nach 
 modifiziertem Modell 
Probe dp in mm θ in ° v
  in m/s ∆p in Pa α Cd Re 
Kette 0,12 5,61 4538 6,638 355,81 
P 9 
Schuss 0,13 
146 
5,09 4096 
0,43 
6,327 312,35 
Kette 0,01 0,57 47773 0,093 34,58 
P 11 
Schuss 0,05 
139 
2,88 9664 
0,53 
1,050 169,86 
Kette 0,19 6,57 3270 5,409 526,26 
P 13 
Schuss 0,09 
149 
3,20 6688 
0,43 
1,847 249,41 
Kette 0,13 5,17 4203 5,159 253,74 
P 16 
Schuss 0,07 
145 
2,83 8020 
0,33 
2,089 126,38 
Kette 0,07 2,60 7884 1,375 120,80 
P 20 
Schuss 0,18 
147 
6,57 3134 
0,43 
5,540 306,95 
Kette 0,03 0,75 18952 0,245 38,45 
P 21 
Schuss 0,05 
137 
1,07 10966 
0,51 
0,406 59,68 
 
Die Bestimmung von Cd und Re für das synthetische Blut ergibt dieselben Tenden-
zen wie für das mit Mikrokugeln kontaminierte Wasser (Tab. 12). Das synthetische 
Blut hat eine höhere Viskosität und eine niedrigere Oberflächenspannung als das mit 
Mikrokugeln kontaminierte Wasser, woraus sich die niedrigeren Cd- und Re-Werte 
ergeben. 
Tab. 12: Mittelwerte Cd und Re für das synthetische Blut nach modifiziertem Modell 
Probe dp in mm θ in ° v  in m/s ∆p in Pa 
α in 
mm2 
Cd Re 
Kette 0,12 0,49 1914 0,895 7,15 
P 9 
Schuss 0,13 
137 
0,53 1728 
0,43 
1,027 10,62 
Kette 0,01 0,06 18624 0,015 0,84 
P 11 
Schuss 0,05 
129 
0,28 3767 
0,53 
0,164 4,12 
Kette 0,19 0,69 1396 0,884 13,83 
P 13 
Schuss 0,09 
140 
0,33 2856 
0,43 
0,302 6,67 
Kette 0,12 0,54 1728 0,827 6,42 
P 16 
Schuss 0,09 
135 
0,29 3297 
0,33 
0,335 3,49 
Kette 0,07 0,22 2721 0,202 2,25 
P 20 
Schuss 0,18 
130 
0,57 1082 
0,42 
0,813 6,62 
Kette 0,03 0,07 7083 0,041 0,90 
P 21 
Schuss 0,05 
126 
0,10 4099 
0,51 
0,062 1,36 
 
5.3.3.1 Einfluss der Garnfeinheit auf die Mesostruktur 
Der Einfluss der Garnfeinheiten in der Kette und im Schuss lässt sich aus P 9, P 11 
und P 20 entnehmen. Die Fadenteilung t und die Porenweite dp verändern sich, wenn 
die Feinheit nur eines Fadensystems variiert (Bild 15, Bild 40 und Bild 41). Mit größer 
werdender Garnfeinheit, z. B. bei P 9 Kette und P 20 Schuss, sinkt die Anzahl der 
Fäden je Längeneinheiten, dadurch wiederum erhöhen sich die Abstände zwischen 
den Fadenzentren (Fadenteilung t, Tab. 8, S. 63), gleichzeitig nimmt die Porenweite 
auch zu.  
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Mit der Veränderung des Erscheinungsbildes verändern sich die aus der Garnfeinheit 
resultierenden Parameter dp – Porenweiten in den Kreuzungs- und Bindungspunkten 
– in der Mesoebene (Bild 40). Im Fall von P 11 Kette beträgt dp bei einer Kettgarn-
feinheit von 9,4 tex einen Wert von 0,01 mm, bei P 9 Schuss erreicht er bei einer 
Kettgarnfeinheit von 20 tex einen Wert von 0,12 mm.  
Die groben Garnfeinheiten verursachen bei Köpergeweben in den Bindungspunkten 
größere Porenweiten. Diese Wechselwirkung spiegelt sich bei P 20 wieder (Bild 41). 
In den Bindungspunkten ergibt dp einen Wert von 0,18 mm bei Schussgarn bei einer 
Garnfeinheit von 20 tex (Bild 42). Dies führt zu einem größeren Re- und einem hohen 
Cd-Wert, d. h. zu einem niedrigen Widerstand gegen Durchströmung von mit Mikro-
kugeln kontaminiertem Wasser und synthetischem Blut (Bild 43). 
Kettgarnfeinheit 
(20 tex) größer als 
Schussgarnfeinheit 
(9 tex) 
Kettgarnfeinheit 
(9 tex) gleich Schuss-
garnfeinheit (9 tex) 
 
Bild 40: Vergleich der Fadenteilung t und des Porenabstands dp bei variierten  
 Garnfeinheiten von Leinwandbindung  
 
Schussgarnfeinheit 
(20 tex) 
Kettgarnfeinheit 
(10 tex)  
 
Bild 41: Vergleich der Fadenteilung t bei variierten Garnfeinheiten von Köperbindung 
 am Beispiel von P 20 
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Nach den Modelldarstellungen sind die maximale Porenweite dp, die Oberflächen-
spannung der Flüssigkeit und das Benetzungsverhalten des Gewebes die charakte-
ristischen Kenngrößen für Cd und Re. Danach nimmt der Benetzungsdruck hohe 
Werte an, wenn die Mesoebene eine kleine Porenweite und eine niedrige Oberflä-
chenspannung aufweist. 
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Bild 42: Einfluss der Garnfeinheit auf t und 
 dp in der Mesoebene 
Bild 43: Einfluss des Porenabstandes dp auf 
 Cd und Re in der Mesoebene 
 
5.3.3.2 Einfluss der Gewebebindung auf die Mesostruktur 
Die Art der geometrischen Fadenverbindung und die Festigkeit des inneren Verbun-
des beeinflussen in entscheidendem Maße die Mesostruktur. Die Gegenüberstel-
lung von Leinwandgewebe P 11 zu Köpergewebe P 21, welche hohe Barriere ge-
genüber anderen ausgewählten Geweben aufweisen, sollen die Einflüsse der Bin-
dungsarten verdeutlichen. Die Kett- und Schussgarnfeinheiten beider Gewebe unter-
scheiden sich nicht wesentlich. Theoretisch soll die Leinwandbindung eine hohe Bar-
riere gegenüber anderen Gewebebindungen aufweisen. Die Kettfadenteilung t beider 
Gewebe sind gleich, aber sie unterscheiden sich durch die Schussfadenteilung 
(Tab. 8, S. 63 und Bild 44).  
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360 Schussfäden/10cm 
 
 
 
564 Schussfäden/10cm 
 
 
Bild 44: Einfluss der Bindung auf die Mesostruktur 
Damit ist mit Hilfe der Modellrechnung bewiesen, dass man für die Köperbindung mit 
einer hohen Fadendichte eine sehr gute Barrierewirkung erzielen kann. Die Köper-
bindung nimmt mehr Fäden je Bezugslänge auf als Leinwandbindung, so dass P 21 
eine hohe Schussfadendichte gegenüber P 11 erreicht. P 21 ist in diesem Fall voll-
besetzt, so dass der Fadendurchtritt keine Spreizung zulässt und die Porenweiten dp 
in den Kreuzungspunkten kleiner sind als beim unterbesetzten Gewebe P 11. Dies 
führt zu einer niedrigeren Cd- und Re- Wert sowohl bei mit Mikrokugeln kontaminier-
tem Wasser als auch bei synthetischem Blut (Bild 45). Bei Einstellungsverschiebun-
gen der Gewebe kommt es zu einer durchaus veränderten Situation (Unterbeset-
zung). Die Fäden liegen dabei in einer Ebene (Bild 18, S. 29 und Bild 45, P 11).  
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Bild 45: Einfluss der Gewebebindung auf Cd und Re in der Mesoebene 
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Die Köperbindung P 20 erweist sich wegen ihrer Bindung K 
2   
 2
 gegenüber dem 
Gewebe P21 mit der Köperbindung K 
1   
 2
 als nachteilig. Hier wird deutlich, dass die 
Bindungsart und nicht zuletzt die Garnfeinheit und die Fadendichte eine Rolle bei der 
Durchströmung von Geweben spielen. Durch Anwendung der Köperbindung K 
1   
 2
 
kann die Bindungsanzahl je Bezugslänge auf die Hälfte reduziert werden. Dadurch 
reduziert sich die Anzahl der Poren je Bezugslänge. Andererseits kann mit einer Kö-
perbindung K 
2   
 2
 eine hohe Fadendichte erzielt werden, so dass die Anzahl der Fä-
den je Bezugslänge zunimmt. Dadurch werden die Fäden mehr „aneinander“ ge-
presst, so dass sich „Lücken“ schließen und keine Fadenspreizung entsteht.  
5.3.3.3 Einfluss der Fadendichte auf die Mesostruktur 
Der Einfluss der Fadendichte auf die mesostruktruelle Gewebegeometrie ist aus dem 
Vergleich der beiden Kompressionszustände des Gewebes P 20 in Kett- und 
Schussrichtung zu erkennen. Durch die hohe kettbetonte Fadendichte bei P 20 sind 
die Kettfäden so aneinander gepresst, dass eine kleinere Porenweite zwischen den 
Kettfäden als zwischen den Schussfäden in den Bindungspunkten resultiert. Dies 
führt zu entsprechend geringeren Cd- und Re-Werten in der Bewertungsrichtung P20 
Kette(Tab. 11, Tab. 12, S. 64/65, Bild 46 -Bild 47).  
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Bild 46: Einfluss der Fadendichte auf t, dp in 
 der Mesoebene 
Bild 47: Einfluss des Porenabstandes dp auf
 Cd und Re in der Mesoebene 
Aus diesen Ergebnissen lassen sich zwei Forderungen für die konstruktive Ausle-
gung von optimierten Geweben ableiten. Erstens sollte die Garnfeinheit möglichst 
klein sein. Daraus resultiert die hohe Fadendichte. Zweitens muss versucht werden, 
durch den Einsatz der feinen Garne und mit hohen Fadendichten den größeren Ab-
stand in den Bindungspunkten bei der Köperbindung K 
2   
 2
 zu verringern.  
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5.4 Modellrechnung, Ergebnisse der Bildanalyse in der Mikroebene und Dis-
kussion 
5.4.1 Modellrechnungen in der Mikroebene 
Die Darstellung der Barrierewirkung in der Mikrostruktur wird, wie bereits im Ab-
schnitt 3.2.3 beschrieben, vorgenommen. Hier wird der Durchströmungswiderstand 
in den Garnen durch die Charakterisierung der Permeabilität dargestellt. Die Perme-
abilität kennzeichnet die Durchlässigkeit bzw. die Größe des Widerstandes, den das 
Gewebe dem durchströmenden Medium entgegensetzt. Die Ausgangsbasis für die 
Strömung durch ein zylindrisches Porensystem stellt Darcy’s Gesetz dar, und es lie-
fert die Aussagen über die Zusammenhänge zwischen Druckdifferenz und Durch-
strömung: 
e
pk
v
⋅
∆⋅
−=
η
       (14) 
v : oberflächliche Strömungsgeschwindigkeit (superficial velocity) in mm/s 
k : Permeabilität des porösen Materials in mm2 
e : Dicke des porösen Materials in mm 
Um die Permeabilität bei den Multifilamentgeweben mit verzweigten Poren zu be-
rechnen, wird ein Korrektorfaktor, die Kozény-Konstante k0, einbezogen. In der Lite-
ratur sind verschiedene Werte für die Kozény-Konstante k0 für Gewebe angegeben. 
Da eigene Messungen zu aufwendig sind, wird die Kozény-Konstante mit einem Wert 
von k0=5,5 in der Berechnung berücksichtigt /49/: 
0
2
16 k
dGG
⋅
⋅
=
ε
k        (18) 
Dabei ist εG die Porosität des Garnes und dG ist die Porenweite im Garn. Diese 
Grundparameter lassen sich mit den in den Abschnitten 4.2.2.3.2 und 4.2.2.3.3 be-
schriebenen Methoden Linearanalyse und QUANT erfassen.  
5.4.2 Ermittlung der Grundparameter mittels Linearanalyse und QUANT für die Mo-
dellberechnung 
Die Poren in der Mikrostruktur werden nach den im Abschnitt 4.2.1 erläuterten Prä-
parations- und Bildanalyseverfahren charakterisiert. Die Messungen erfolgen im Kett- 
und Schussschnitt mit 500facher Vergrößerung mittels Auflichtmikroskop. An jedem 
Schliff werden bis zu 10 teilweise nebeneinander liegende Messfelder (Rapporte) 
ausgewählt. Für die zweiphasige Linearanalyse wird ein Linienabstand von 1,1 µm 
angewendet. Die Linearanalyse liefert die Aussagen über die Porenweite dG.  
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Um quantitativen Aussagen zur Porenfläche und Garnporosität zu erhalten, werden 
zwei Klassifikatoren für QUANT erstellt. Damit ist eine Definition und eine Bestim-
mung von Objektklassen für große Porenflächen (P 9, P 11, P 13, P 16, P 20) und für 
kleine Porenflächen (P 21) durch Festlegung von minimalen und maximalen Grenz-
werten für jede Porenfläche möglich (Tab. 13).  
Tab. 13: Klassifikator für unterschiedliche Porengrößen und deren Markierungsfarben 
Klassifikator 1 für P 9, P 11, P 13, P 16, 
P 20 
Klassifikator 2 für P 21 
 
 
 
 
5.4.3 Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse der Bildanalyse zeigen die Unterschiede der Porenstrukturen von 
Multifilamentgarnen sowohl für verschiedene Filamentquerschnitte als auch zwischen 
den verschiedenen Filamentfeinheiten. 
Bild 48 und Bild 49 zeigen beispielhaft die Mikrostruktur der Garne der Gewebe P 9 
und P 16. Die zweiphasige Linearanalyse ist beispielhaft für die Gewebe P 9 und 
P 16 in Bild 48 dargestellt. Das Verfahren liefert die statistischen Werte von Poren-
abständen. Das Filament von P 9 hat eine Feinheit von 0,70 dtex und einen durch 
den Texturierprozess verursachten verformten Querschnitt.  
  
(a) P 9 Kettgarn (b) P 16 Schussgarn 
Bild 48: Zweiphasige Linearanalyse für Gewebequerschnitte 
Im Bild 48b ist der Garnquerschnitt des Gewebes P 16 mit zwei unterschiedlichen 
Filamentfeinheiten (0,6 dtex und 2,46 dtex) wiedergegeben. Die Aufnahmen zeigen 
eindrucksvoll, wie mit Hilfe der optischen Untersuchung die Porenstruktur sichtbar 
gemacht und quantifiziert werden kann.  
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Für die Ermittlung der Porenfläche ist das Verfahren QUANT einbezogen. Die Poren-
fläche wird aus der Pixelanzahl des gefundenen Objekts berechnet. Auf diese Art 
und Weise lassen sich weitere, in der Linearanalyse nicht verfügbare Objektmerkma-
le, ermitteln, z. B. wie in Bild 49 dargestellt, die geschlossene (pink, blau, orange, 
grün) oder offene (weiß) Porenkanäle. Diese sind für die Bewertung der Barrierewir-
kung von Geweben von wesentlicher Bedeutung, da zwischen den geometrischen 
Charakteristika und Stoffeigenschaften ein enger Zusammenhang besteht. Die offe-
nen Porenkanäle, wie in Bild 49a für P 9 Kette gezeigt wird, deuten auf einen unge-
hinderten Durchgang für die partikelbeladenen Flüssigkeiten hin. Dagegen gewähr-
leistet P 16 eine bessere Barriere gegenüber partikelbeladenen Flüssigkeiten auf-
grund seiner mehreren geschlossenen Porenflächen (Bild 49b).  
  
(a) P 9 Kettgarn (b) P 16 Schussgarn 
Bild 49: QUANT-Methode bei Gewebequerschnitten 
In Tab. 14 sind die Kenngrößen – die Anzahl der Messfelder, die gesamte Fläche der 
Messfelder, die gesamte Anzahl der gemessenen Poren und die Mittelwerte des Po-
renanteils sowie des Filamentanteils – für die Kett- und Schussschnitte aller unter-
suchten Proben zusammengestellt.  
Tab. 14: Kenngrößen der Mikrostruktur nach Linearanalyse und QUANT  
Probe 
Anzahl des 
Messfeldes 
Fläche des 
Messfeldes in 
µm2 
Porenan-
zahl 
Linear 
Poren- 
anteil in % 
QUANT 
Filament- 
anteil in % 
QUANT 
Kette 4 27585 2951 31,7 68,3 
P 9 
Schuss 5 31515 3724 38, 0 62,0 
Kette 5 37105 3390 56,6 43,4 
P 11 
Schuss 4 39355 3612 47,5 52,5 
Kette 5 49446 2313 73,1 26,9 
P 13 
Schuss 4 84737 4157 50,0 50,0 
Kette 4 60496 13397 55,4 44,6 
P 16 
Schuss 4 54483 11398 56,4 43,6 
Kette 4 31795 3032 38,6 61,4 
P 20 
Schuss 4 46034 4287 44,5 55,5 
Kette 9 85936 3459 46,5 53,5 
P 21 
Schuss 6 77357 2222 47,2 52,8 
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Die mit Hilfe des Linearanalyseverfahrens ermittelten Porengrößen werden mittels 
der mathematischen Statistik ausgewertet. Die statistischen Parameter, wie minima-
le, maximale und mittlere Porenweiten, sowie der 90 % - Quantil der gemessenen 
Poren werden in Tab. 15 erfasst. Das Auflichtmikroskop Axiotech von der Fa. Zeiss 
hat eine Auflösung von 0,22 µm, deshalb kann die auflösbare minimale Porengröße 
als 0,22 µm angegeben werden. Die beispielhafte Darstellung der statistischen Aus-
wertung von der Linearanalyse für die untersuchten Gewebe sind aus der Anlage 3 
zu entnehmen. 
Die Häufigkeitsverteilung und die Nichtauftrittswahrscheinlichkeit der so genannten 
Porengrößen sind für die ausgewählten Gewebeproben beispielhaft graphisch in den 
Bildern Bild 50, Bild 52, Bild 54 und Bild 55 dargestellt. Die Darstellungen liefern 
wichtige Anhaltspunkte über das Vorhandensein häufig auftretender Porengrößen in 
der Gewebestruktur. Es wird festgestellt, dass der Anteil großer Poren im Garn ge-
genüber den Poren mit kleineren und mittleren Größen sehr gering ist. Die Anwen-
dung der maximalen Poren zur Modellberechnung garantiert in diesem Fall keine 
statistische Sicherheit. Deshalb werden die Poren mit der größten Auftrittswahr-
scheinlichkeit für die Berechnung eingesetzt. In diesem Fall sind es die Poren, die zu 
den 90 % - Quantil gehören. Der 90 % - Quantil bezeichnet die Porengrößenausprä-
gung des Garnquerschnittes, der für 90 % der detektierten Poren steht. Somit liefern 
diese Werte eine statistische Sicherheit. Die zu den 90 % - Quantil gehörenden Po-
ren werden für die Berechnung der Permeabilität als dG eingesetzt. Ausgehend von 
den gemessenen Grundparametern mittels Linear- und QUANT-Verfahrens wird der 
in Kapt. 3.2.3 eingeführte Kennwert – Permeabilität k in der Mikroebene – von aus-
gewählten Proben nach der Gl. (18) ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen 
sind in Tab. 16 aufgelistet.  
Tab. 15: Statistische Parameter der Porenweiten  
Probenbe-
zeichnung 
min. Porenwei-
ten in µm 
max. Porenwei-
ten in µm 
Mittelwert 
des Porenweiten 
in µm 
90 % Quantil 
(dG) in µm 
Kette 0,22 16,74 2,50 5,70 
P 9 
Schuss 0,22 20,53 2,37 5,56 
Kette 0,22 23,38 2,89 7,16 
P 11 
Schuss 0,22 20,72 2,36 5,89 
Kette 0,22 48,80 9,01 19,91 
P 13 
Schuss 0,22 48,39 5,60 13,06 
Kette 0,22 47,50 0,12 2,11 
P 16 
Schuss 0,22 29,28 0,97 2,06 
Kette 0,22 23,11 2,59 6,17 
P 20 
Schuss 0,22 24,61 3,00 6,50 
Kette 0,22 9,56 1,84 3,75 
P 21 
Schuss 0,22 13,45 2,02 4,26 
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Tab. 16: Ermittelte Permeabilität k in der Mikroebene 
Probenbe-
zeichnung ε dG in µm k0 k 
Kette 0,32 5,70 5,5 0,118 
P 9 
Schuss 0,38 5,56 5,5 0,133 
Kette 0,57 7,16 5,5 0,332 
P 11 
Schuss 0,48 5,89 5,5 0,189 
Kette 0,73 19,91 5,5 3,228 
P 13 
Schuss 0,50 13,06 5,5 0,969 
Kette 0,55 2,11 5,5 0,027 
P 16 
Schuss 0,53 2,06 5,5 0,027 
Kette 0,31 6,17 5,5 0,148 
P 20 
Schuss 0,45 6,50 5,5 0,216 
Kette 0,47 3,75 5,5 0,075 
P 21 
Schuss 0,46 4,26 5,5 0,094 
 
Das Leinwandgewebe P 13 mit einem Kettgarn aus trigonalem Filamentquerschnit-
ten weist den höchsten Porenanteil von 73,1 % auf. Diese Ergebnisse werden durch 
die größte Porenweite dG von 19,91 µm in der Kette und 13,06 µm im Schuss ge-
stützt (Tab. 14 und Tab. 15). In Übereinstimmung zeigt die durchgeführte Modellbe-
rechnung den höchsten Permeabilitätswert von 3,288 (Tab. 16). Auffallend ist P 16 
mit der kleinsten Porenweite von 2,11 µm für die Kette und 2,06 µm für den Schuss. 
Dies wird wiederum mit den niedrigsten Permeabilitätswert k einen Wert von 0,027 
sowohl für die Kette als auch für den Schuss bestätigt. Die OP-Köpergewebe zeich-
nen sich durch ihren vergleichsweise niedrigen Porenanteil aus. Hier stellt sich die 
Frage nach der Korrelation der Ergebnisse zwischen der Modellberechnung und dem 
Penetrationsversuch. 
5.4.3.1 Einfluss der Filamentfeinheit auf die Mikrostruktur 
Um den Einfluss der Filamentfeinheit auf die Mikrostruktur zu untersuchen, werden 
die Versuchsgewebe P 9 und P 11 aus Mikrofilamenten der Feinheit 0,7 dtex und 
0,84 dtex verglichen. Die Gegenüberstellung der Porengrößenverteilung von Kettfä-
den im Bild 50 zeigt, dass fast 90 % der Poren bei P 9 und P 11 eine Größe von klei-
ner oder gleich 5,60 µm und 7,16 µm aufweisen.  
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(a) P 9 Kette (verformt) (b) P 11 Kette (verformt) 
Bild 50: Porengrößenverteilung und Nichtauftrittswahrscheinlichkeit bei P 9 und P 11 
Die Untersuchungsergebnisse und die Modellberechnung in Bild 51 zeigen, dass die 
Porenweite und die Permeabilität von der Filamentfeinheit abhängig sind. Erwar-
tungsgemäß hat P 9 gegenüber P 11 eine kleineren Porenweite und dadurch eine 
niedrigere Permeabilität. Durch die Mischung von feinen und groben Filamenten in 
einem Garn kann die Permeabilität des Gewebes optimiert werden. Z. B., das Gewe-
be P 16 weist durch die Mischung von feinen und groben Filamenten in einem Garn 
die kleinste Porenweite von allen ausgewählten Proben auf. Über 80 % der Poren 
sind kleiner als 1 µm (Bild 52). Die feinen Filamente füllen die Räume, die durch gro-
be Filamente entstanden sind. Außerdem wirken in diesem Fall die runden Filament-
querschnitte positiv auf die geometrische Anordnung in der Mikrostruktur (Bild 53). 
Dadurch reduziert sich die Permeabilität des Garnes erheblich gegenüber den ande-
ren Proben (Bild 51). 
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Bild 51: Einfluss der Filamentfeinheit auf dG und k in der Mikroebene 
 
 
 
Bild 52: Porengrößenverteilung und 
 Nichtauftrittswahrscheinlichkeit 
 Gewebeprobe P 16 Kette 
Bild 53: Einfluss der Bikomponenten-
 Filamentfeinheiten auf die 
 Porenstruktur (qualitativ) 
5.4.3.2 Einfluss der Filamentquerschnitte auf die Mikrostruktur 
Zur Beurteilung des Einflusses des Filamentquerschnittes werden die Proben P 9 
(verformt), P 13 (trigonal) und P 21 (rund) miteinander verglichen. Die Verteilung und 
die Nichtauftrittswahrscheinlichkeit der Porengröße von unterschiedlichen Quer-
schnitten sind in Bild 50 (verformt), Bild 54 (rund) und Bild 55 (trigonal) dargestellt. 
Während der Probe P 21 durch runde Filamentquerschnitte die kleinste Porengrö-
ßenverteilung und größte Nichtauftrittswahrscheinlichkeit und damit die zweitgerings-
te Permeabilität von ausgewählten OP-Geweben erreicht (Bild 54 und Bild 56), kenn-
zeichnet die Probe P 13 mit trigonalen Querschnitten die größte Porengrößenvertei-
lung sowie die kleinste Nichtauftrittswahrscheinlichkeit und dem zufolge die größte 
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Permeabilität (Bild 56 und Bild 57).  Damit ist erneut bestätigt, dass Filamente mit 
trigonalem Querschnitt zu einer ungünstigen Porenstruktur im Garn führen. Die Po-
renweite und die Permeabilität des verformten Querschnittes erreichen das Mittelfeld 
im Vergleich mit den runden und trigonalen Querschnitten. 
  
 
Bild 54: Porengrößenverteilung und 
 Nichtauftrittswahrscheinlichkeit 
 von P 21 Schuss (rund) 
Bild 55: Porengrößenverteilung und 
 Nichtauftrittswahrscheinlichkeit von P 13 
 Kette (trigonal) 
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Bild 56: Einfluss der Filamentquerschnitte auf dG in der Mikroebene 
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Die in Tab. 16 (S. 72) für ausgewählte Gewebe zusammengestellten Permeabilitäts-
kennwerte sind in Bild 57 nach ihrer Größe geordnet graphisch wiedergegeben. Zu-
sammenfassend kann festgestellt werden, dass die kleinen Poren in der Mikroebene 
aus den feinen Filamenten resultieren und die runden Querschnitte zur Verbesse-
rung der Barrierewirkung beitragen. Die Bikomponenten - Filamentfeinheiten in ei-
nem Garn beeinflussen die Porenweiten in der Mikrostruktur gleichfalls positiv. Die 
Modellberechnungen zur Permeabilität bekräftigen die Schlussfolgerungen.  
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Bild 57: Permeabilität von ausgewählten OP-Geweben 
5.5 Ergebnisse der Penetrationsversuche und Diskussion 
5.5.1 Allgemeines 
Vorrangiges Ziel des Penetrationsversuchs ist die qualitative und quantitative 
Beurteilung der Barrierewirkung von OP-Geweben unter Berücksichtigung der 
dynamischen Belastung. In den Voruntersuchungen wurden für die 
Penetrationsversuche folgende zweckentsprechende Prüfbedingungen festgelegt 
(Tab. 17).  
Tab. 17: Prüfbedingungen für die Penetrationsversuche 
Messfläche Testflüssigkeit Prüfdauer Pressdruck 
synthetisches Blut 
78,5 cm2 mit Mikrokugeln kon-
taminiertes Wasser 
2 min 600 mbar  
 
In den Voruntersuchungen wurden zwei Gewebe, die in der Fadendichte stark variie-
ren, für die Festlegung der Penetrationsdauer herangezogen. Bei dem Gewebe, das 
eine niedrige Fadendichte besitzt, findet der Penetrationsprozess in wenigen Sekun-
den statt. Der vollständige Durchgang von 20 ml Flüssigkeiten wurde in weniger als 
2 min abgeschlossen. Dagegen ließ das dichte Gewebe nur wenige Mengen von 
Flüssigkeiten innerhalb von 2 min durch. Um den Vergleich von unterschiedlich kon-
struierten Geweben zu sichern, wird die Penetrationsdauer für 2 min festgelegt. Bei 
Anwendung eines ausreichenden hohen Pressdruckes von 600 mbar konnten klare 
Differenzierungen zwischen den untersuchten Materialien erhalten werden.  
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Der Penetrationsversuch wird nach dem im Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Verfahren 
für die Aussagen bezüglich des Verhaltens des Gewebes gegenüber dem syntheti-
schen Blut und mit Mikrokugeln kontaminiertem Wasser herangezogen. Das Testver-
fahren erfolgt quantitativ. Es wird geprüft, ob das Penetrationsverhalten des Gewe-
bes gegenüber oben genannten Flüssigkeiten unter Einbeziehung der Modelldarstel-
lung abgeschätzt werden kann. Dieses Verfahren wird zusätzlich so erweitert, dass 
das Penetrationsverhalten von Mikrokugeln in dem Gewebe qualitativ mittels opti-
schen Verfahren detektiert wird.  
Da die direkte Verwendung von Körperflüssigkeiten (z. B. Blut usw.) für die Bestim-
mung des Penetrationsverhaltens aus praktischen und hygienischen Gründen aus-
scheidet, wird synthetisches Blut verwendet. Das synthetische Blut hat die gleichen 
Oberflächeneigenschaften wie das Humanblut. Tab. 18 zeigt die Zusammensetzung 
des verwendeten synthetischen Bluts nach Biobar /94/ (Oberflächenspannung 
36,69 mN/m2).  
Tab. 18: Zusammensetzung des synthetischen Bluts nach Biobar 
Zusammensetzung Menge 
Carboxymethylcellulose 2 g 
Tween20 10 ml 
Kaliumdihydrogenphosphat 1,2 g 
Dinatriumhydrogenphospat-Dihydrat 5,39 g 
Amarath 1,0 g 
Natriumchlorid 2,4 g 
 
Eine weitere Methode zur Untersuchung des Penetrationsverhaltens des Gewebes 
gegenüber mit Bakterien und Partikeln kontaminierten Flüssigkeiten ist die Anwen-
dung von Fluoreszenz-Mikrokugeln. Wesentliche Angaben fehlen in allen Publikatio-
nen, nämlich eine Aussage darüber, ob der untersuchte Stoff unter den gewählten 
Prüfbedingungen als Oberflächenfilter oder als Tiefenfilter fungierte. Der Frage nach 
dem Filtrationsprinzip kommt insofern große Bedeutung zu, als bei einer Tiefenfiltra-
tion a priori die Partikel IN den Poren abgelagert werden, wohingegen sich bei einer 
Oberflächenfiltration ein Partikelschicht AUF der Gewebeoberfläche bildet, die als 
leistungsfähiges Filtermedium fungiert (Das Gewebe dient dabei quasi nur als Träger 
des Filterkuchens).  
Die FluoSpheres Fluoreszenz-Mikrokugeln der Fa. Molecular Probes enthalten eine 
Reihe von Farben, die in einer Wellenlänge fluoreszieren, die beträchtlich länger als 
die Erregungswellenlänge ist. Durch diese Erregungswellen werden die Mikrokugeln 
beleuchtet und durch das emittierte Licht auf und in dem Präparat unter dem Mikro-
skop sichtbar gemacht. Die verwendeten Mikrokugeln bestehen aus Sulfat. Im Hin-
blick auf die vorkommenden Partikelgröße 0,2 µm-6 µm (Bakterien) und auf die Eig-
nung von FlouSpheres für das Laser-Scanning-Mikroskop ist der Kugeldurchmesser 
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für 4 µm festgelegt. Die optischen Untersuchungen machen die Aussagen über das 
Filtrationsprinzip möglich, da die Lage von Mikrokugeln im und auf dem Gewebe 
deutlich gemacht wird. 
Alle qualitativen Merkmalausprägungen, wie sie sich bei den Auswertungen in der 
Meso- und Mikroebene ergeben, werden nur als ordinale Merkmale behandelt. Da in 
diesen Fällen die Bildung des arithmetischen Mittels ausscheidet und die Medianbil-
dung auf Grund des Prüfumfangs von nur drei Messungen zu wenig Sicherheit bietet, 
erfolgt die Auswertung anhand des jeweiligen Minimalwertes. Als Kennwerte dient 
die Durchlassrate als Funktion der Barrierewirkung von Geweben in Abhängigkeit 
von deren textiltechnologischen Parametern. 
5.5.2 Ergebnisse und Diskussion  
Die Untersuchungsergebnisse in Bild 58 zeigen, dass die Gewebevarianten P 11 und 
P 21 einen guten Widerstand gegenüber dem mit Mikrokugeln kontaminiertem Was-
ser und synthetischem Blut aufweisen. P 21 hält bis zur 97 % Mikrokugeln bzw. 88 % 
synthetisches Blut zurück. Diese Ergebnisse werden durch die mikroskopischen Auf-
nahmen bestätigt (Bild 59). Es befinden sich sowohl bei P 11 und als auch bei P 21 
wenige Mikrokugeln, die sich ausschließlich in den Kreuzungs- und Bindungspunkten 
auf der Durchtrittseite konzentrieren. 
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Bild 58: Durchlasssrate von ausgewählten OP-Geweben 
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Draufsicht LSM (P 11) Draufsicht UV (P 11) Schussschnitt LSM (P 11) 
   
Draufsicht LSM (P 21) Draufsicht UV (P 21) Schussschnitt LSM (P 21) 
Bild 59: Mikroskopische Aufnahmen nach der Penetration mit FluoSpheres (Fluoreszenz-
 Mikrokugeln) mittels Laser-Scanning- und UV-Lichtmikroskop (Rückseite der Probe) 
Erwartungsgemäß weisen nach der Modellberechnung in der Mesoebene die Gewe-
be P 9 und P 13 einen niedrigen Widerstand gegen mit Mikrokugeln kontaminiertem 
Wasser und dem synthetischen Blut auf (Tab. 11 und Tab. 12, S. 67). Dies wird 
durch die Ergebnisse der Penetrationsversuche bestätigt. Die Mikrokugeln penetrie-
ren nicht nur durch die großen Poren (Mesoebene) sondern auch durch die Poren 
der Mikroebene (Bild 60 und Bild 61). Die Mikrokugeln dringen reibungs- und strö-
mungsbedingt in die Poren der Gewebeschicht hinein, und durchdringen diese suk-
zessiv angetrieben von den mechanische Kräften und unterschützt von strömungs-
mechanischen Effekten. 
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Draufsicht LSM (P 9) Draufsicht UV (P 9) Kettschnitt LSM (P9) 
Bild 60: Mikroskopische Aufnahmen nach der Penetration mit FluoSpheres (Fluoreszenz-
 Mikrokugeln) mittels Laser-Scanning- und UV-Lichtmikroskop (Rückseite der Probe) 
P 16 zeigt gegenüber dem mit Mikrokugeln kontaminierten Wasser und syntheti-
schen Blut keine hinreichende wirksame Barriere, obwohl es das niedrigste Permea-
bilitätsverhalten bei der Modellberechnung für die Mikroebene aufgrund der kleinsten 
Poren erzielt hat (Bild 57, S. 74). Die kleinen Poren in der Mikroebene können die 
Barriere nur begrenzt beeinflussen, weil in erster Linie die größeren Poren in der Me-
soebene für das Penetrationsverhalten des Gewebes verantwortlich sind (Bild 61). 
Denn jede größere Pore gleicht einem „Loch“, durch das die kontaminierte Flüssig-
keit unfiltriert entkommen kann. Somit kann nur eine Kombination geringer Permeabi-
lität der Filamentgarne im Gewebeverbund mit einer minimalen Porengröße in der 
Mesoebene zu einem optimalen Penetrationsverhalten führen. 
  
Draufsicht UV (P 13) Draufsicht UV (P 16) 
Bild 61: Mikroskopische Aufnahmen nach 
 der Penetration mit FluoSpheres 
 (Fluoreszenz-Mikrokugeln) mittels 
 UV-Lichtmikroskop (Rückseite der 
 Probe) 
Bild 62: Mikroskopische Aufnahmen nach 
 der Penetration mit FluoSpheres 
 (Fluoreszenz-Mikrokugeln) mittels 
 UV-Lichtmikroskop (Rückseite der 
 Probe) 
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Entsprechend des niedrigen Widerstandes von P 20 bei der Modellberechnung in der 
Mesoebene (Tab. 11 und Tab. 12, S. 67) zeigen die Ergebnisse der Penetrationsver-
suche einen extrem niedrigen Widerstand gegenüber dem mit Mikrokugeln kontami-
nierten Wasser, so dass 93 % der Flüssigkeit durch das Gewebe durchkommt. Bei 
synthetischem Blut hält es dagegen ca. 50 % der Flüssigkeit zurück. Die Mikrokugeln 
konzentrieren sich nach der Penetration jedoch nicht nur auf die Bindungs- und 
Kreuzungspunkte sondern auch in großen Mengen auf und in dem Garn (Bild 63), 
obwohl das Köpergewebe P 20 eine vergleichsweise geringere Permeabilität in der 
Mikroebene auszeichnet (Bild 57, S. 74).  
  
Draufsicht LSM (P 20) Draufsicht UV (P 20) Schussschnitt LSM (P 20) 
Bild 63: Mikroskopische Aufnahmen nach der Penetration mit FluoSpheres (Fluoreszenz-
 Mikrokugeln) mittels Laser-Scanning- und UV-Lichtmikroskop (Rückseite der Probe) 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse der Penetrationsver-
suche eine grundsätzliche Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Modellbere-
chungen für die Meso- und Mikroebene zeigen.  
5.6 Schlussfolgerungen 
Der Einfluss der textiltechnologischen Parameter auf die morphologischen Kennwer-
te (Porengröße) und die funktionalen Kennwerte (Durchströmungswiderstand, Per-
meabilität) ist sehr grundsätzlicher Art. Aus diesem Grund wurden diesem Kapitel 
umfangreiche Untersuchungen gewidmet. Die Analyse der Einflussgrößen auf die 
Barrierewirkung führt zu der Erkenntnis, dass die Formulierung eines Anforde-
rungsprofiles und die Optimierung von OP-Textilien nicht auf einzelne Parameter be-
schränkt werden darf. Aus den Modellberechnungen und experimentellen Untersu-
chungen an ausgewählten Geweben lassen sich der Einflussgrad der textiltechnolo-
gischen Parameter auf die Meso- und Mikrostruktur zusammenfassen und die Mög-
lichkeiten für eine Optimierung der Barrierewirkung von Geweben ableiten (Tab. 19 
und Bild 64). 
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Tab. 19: Einfluss der textiltechnologischen Parameter auf die Gewebestruktur 
Parameter  Mesostruktur Mikrostruktur 
Filamentfeinheit  + +++ 
Filamentquerschnitt + +++ 
Filamentgarnfeinheit +++ + 
Fadendichte +++ ++ 
Bindung +++ + 
+++ sehr wichtig, ++ wichtig, + weniger wichtig  
 
Bild 64: Einflussgrößen zu Erhöhung der Barrierewirkung von Geweben 
In Übereinstimmung mit dem Porenmodell, im Ergebnis experimenteller Untersu-
chungen und durch umfangreiche Berechnungen an marktrelevanten OP-Geweben 
werden folgende Erkenntnisse gewonnen: 
Hinsichtlich des Durchströmungswiderstandes und des Penetrationsverhaltens von 
Geweben bestehen signifikante Unterschiede zwischen „dichten“ und „porösen“ Ge-
weben.  
Die Sperrwirkung von Geweben gegenüber Flüssigkeiten wird zum größten Teil von 
den Mesoporen bestimmt. Der mathematische Zusammenhang zwischen der Po-
renweite und der Größe der Barrierewirkung kommt in der Modellrechnung zum Aus-
druck. Die charakteristische Kenngröße für die Barrierewirkung von Geweben ist 
damit die maximale Porenweite.  
Trotz einer dichten Mikrostruktur kann das Gewebe keine ausreichende Barriere ge-
gen kontaminierte Flüssigkeiten besitzen, wenn es auf der Mesoebene eine lockere 
Struktur aufgrund niedriger Fadendichte aufweist. Daraus lässt sich schließen, dass 
die Barrierewirkung weniger durch die Mikroporen als durch die Mesoporen beein-
flusst wird.  
Die Garnfeinheit beeinflusst maßgeblich die Barrierewirkung des Gewebes. Die grö-
ßeren Porenweiten in den Garnkreuzungs- und Bindungspunkten resultieren haupt-
sächlich aus zu hohen Fadenfeinheiten und zu niedrigen Fadendichten. Durch den 
Einsatz feiner Kett- und Schussgarne gleicher Fadenfeinheit und durch hohe Faden-
dichten lassen sich die Porengrößen minimieren. 
Aus den feinen Filamenten resultieren die kleinen Poren in der Mikroebene. Die Bi-
komponenten Filamentfeinheiten in einem Garn beeinflussen die Porengröße in der 
Mikrostruktur gleichfalls positiv. Die Häufigkeit der kleinen Poren nimmt zu. Die opti-
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sche Analyse der mit Mikrokugeln penetrierten Proben bekräftigen die Schlussfolge-
rungen, dass die Durchströmung zuerst in den größeren Strömungskanälen – in der 
Mesoebene – stattfindet. 
Bei Verwendung der Leinwand- oder 
2   
 2
 Köperbindung und Berücksichtigung der 
oben genannten Einflussfaktoren ist die Barriere gegenüber Flüssigkeiten und parti-
kelbeladenen Flüssigkeiten in der Mesoebene weiter zu erhöhen. Bei der Auswahl 
der Lösungswege muss darauf geachtet werden, dass sie nicht dem Stand der 
Technik entsprechen und mit einem vernünftigen Maß an Aufwand praktisch umge-
setzt werden können. Folgende Ansätze werden zur Gestaltung von optimierten 
Mustergeweben gesehen: 
• Minimierung des Porenabstandes der Bindungs- und Kreuzungspunkte durch 
die Anwendung von Garnfeinheiten ≤ 10 tex und durch die Anwendung von 
gleichen Garnfeinheiten für die Kett- und Schussfäden 
• Weben mit maximaler Kett- und Schussfadendichte.  
• Erprobung der Gleichgradköperbindung K 
2   
 2
 mit aus PES-
Multiflamentgarnen ≤ 10 tex, da sie eine höhere Fadendichte als die Köper-
bindung 
2   
 1
 ermöglichen.  
Abschließend muss betont werden, dass die modellierte Beschreibung und experi-
mentelle Nachweisführung der Barriereeigenschaften aufgrund des maßgeblichen 
Einflusses der Fadendichte und Filamentgarnfeinheit auf die Mesoebene beschränkt 
werden soll.  
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6 Herstellung und Evaluierung optimierter PES-Mikrofilament-
 gewebe für OP-Textilien 
6.1 Umsetzung der Ergebnisse 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Zusammenhänge zwischen textiltech-
nologischen Einflussgrößen zur Barrierewirkung erarbeitet und analytisch bzw. expe-
rimentell untersucht. Diese Einflussgrößen können zur Optimierung der Gewebe-
struktur und damit für die Verbesserung der Barrierewirkung herangezogen werden.  
Nach Anfragen bei den im In- und Ausland ansässigen PES-Mikrofilamentgarn-
herstellern und Recherchen ist die Beschaffung von feinen Filamentgarnen aus fei-
nen Mikrofilamenten (Feinheit < 0,5 dtex) in Labormengen kostenintensiver als die 
Beschaffung von feinen Filamentgarnen aus marktrelevanten gröberen Mikrofilamen-
ten (0,5 dtex ≤ Feinheit ≤ 1,0 dtex). Des Weiteren haben die Untersuchungsergeb-
nisse an marktrelevanten OP-Geweben bewiesen, dass die Garnfeinheit und die er-
reichbare Fadendichte für die Herstellung der hochdichten PES-Mikrofilamentgewebe 
entscheidend sind. Die Garnfeinheiten von 15 tex und 20 tex sind sehr grob und las-
sen keine hohe Fadendichte erwarten (siehe P 9 und P 20). Aufbauend auf diese 
Erkenntnisse aus der Analyse der handelsüblichen Gewebe P 11 und P 21 steht die 
praktische Umsetzung hochdichter Gewebe mit der Garnfeinheit von 10 tex im Blick-
punkt der Webversuche. Aus diesen Gründen wird unter besonderer Betrachtung der 
Optimierung der Mesostruktur als wirtschaftliche Alternative für feine Mikrofilament-
garne von der Fa. Trevira zur Herstellung von hochdichten PES-
Mikrofilamentgeweben entschieden. Die Charakteristik der ausgewählten zwei PES-
Mikrofilamentgarne ist in Tab. 20 zusammengestellt.  
Tab. 20: Charakteristik von ausgewählten PES-Mikrofilamentgarnen 
PES-Mikrofilamentgarn Filamentfeinheit in dtex 
Filament-
querschnitt 
Filamentgarnfeinheit 
in tex 
A 0,8 (glatt) rund 10 
B 0,9 (texturiert) verformt 10 
 
Die technischen Möglichkeiten zur Herstellung von hochdichten PES-
Mikrofilamentgewebe werden von Bell umfassend untersucht /96/. Im Ergebnis der 
theoretischen Gewebeentwicklung werden die textiltechnologischen und webtechni-
schen Kennwerte für die Webversuche festgelegt. Die Fertigung der Gewebe erfolgt 
auf einer modernen Dornier-Greiferwebmaschine HTVS4/S, die eine schonende Ver-
arbeitung der Mikrofilamentgarne gestattet. Mit dieser Webmaschine wird die Steue-
rung der Schussdichte und der Kettfadenzugkräfte sowie über elektronisch geregelte 
Schussbremsen auch der Schussfadenzugkräfte ermöglicht.  
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Die entscheidende Festlegung betrifft die zu wählende Kettfadendichte, da für das 
Kettfadensystem aus Kostengründen keine Variabilität möglich ist. Für das Schuss-
garn bestehen derartige Restriktionen nicht, so dass die Filamentgarnvarianten A 
und B in die Untersuchungen einbezogen werden können. Angestrebt wird eine ma-
ximal webbare Schussdichte für die jeweilige Garnfeinheit.  
Der Garntyp A mit einer Feinheit von 10 tex wurde für das Kettgarn ausgewählt, weil 
mit dieser Garnfeinheit die besten Ergebnisse hinsichtlich des Durchströmungswider-
stands in der Mesoebene erzielt worden sind. Aus den Untersuchungen von /96/ 
geht hervor, dass es sinnvoll ist, zur Erzielung einer möglichst gleichmäßige Faden-
dichte sowohl in der Kette als auch im Schuss bei Leinwand und Köperbindung die 
Kettfadendichte von 680 Kettfäden/10 cm festzulegen.  
Es werden drei Varianten zur Herstellung von hochdichten PES-
Mikrofilamentgeweben hinsichtlich der vorgeschlagenen Zielgrößen und der für die 
Webmaschine gegebenen Webbarkeit erprobt. Die Parameterauswahl erfolgt im Hin-
blick auf die Untersuchungsergebnisse von marktrelevanten OP-Geweben und die 
Modellberechnung (Tab  21).  
Tab  21: Versuchsplan zur Herstellung von optimierten PES-Mikrofilamentgeweben 
Muster- 
gewebe 
Bindung 
Kettgarn-
feinheit 
in tex 
Schussgarn- 
feinheit in tex 
Kettfadendichte 
in Faden/10cm 
Schussfadendichte 
in Faden/10cm 
L 1 Leinwand 10 10 (texturiert) 680 maximal mögliche 
K 1 Köper 
2   
 2
 10 10 (glatt) 680 maximal mögliche 
K 2 Köper 
2   
 2
 10 10 (texturiert) 680 maximal mögliche 
 
6.2 Experimentelle Untersuchungen 
6.2.1 Versuchsplan und experimentelle Untersuchung mittels optischen Verfahrens 
Die experimentelle Untersuchung wird, analog zu der im Kapitel 5 durchgeführten 
Vorgehensweise, gestaltet. Die Strukturanalyse und die Bewertung des Penetrati-
onsverhaltens der Mustergewebe werden nach dem Entschlichten und nach der Hyd-
rophobausrüstung durchgeführt. So können sie mit den kommerziellen OP-Geweben 
hinsichtlich ihres Barriereeffekts verglichen werden. Da die Verbesserung der Me-
sostruktur als Optimierungsziel im Vordergrund steht, bildet die Analyse der Me-
sostruktur den Schwerpunkt der Untersuchungen.  
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6.2.2 Charakterisierung von optimierten PES-Mikrofilamentgeweben 
In Tab. 22 sind die Fadendichten der hergestellten Mustergewebe für jede Prozess-
stufe zusammengestellt. Die Fadendichten erhöhen sich nach dem Entschlichten und 
nach der Ausrüstung bis zu 15 %. Während des Webens werden die Geweberänder 
mit den Breithaltern straff gehalten. Nach dem Webprozess wird das Gewebe entlas-
tet und die Gewebebreite verringert sich durch Einspringen. Dadurch erhöht sich die 
Fadendichte. Die weitere Erhöhung der Gewebedichte nach dem Entschlichten und 
nach der Ausrüstung ist auf das spannungsbedingte Schrumpfen des Gewebes zu-
rückzuführen.  
Tab. 22: Fadendichte in unterschiedlichen Prozessebenen von Mustergeweben 
Kettfadendichte in Faden/cm Schussfadendichte in Faden/cm 
Mustergewebe 
Soll Ist-11) Ist-22) Soll Ist-11) Ist-22) 
L 1 680 695 749 maximal 405 473 
K 1 680 714 790 maximal 534 580 
K 2 680 724 800 maximal 544 590 
Ist-11): Fadendichte nach dem Webprozess 
Ist-22): Fadendichte nach dem Entschlichten und der Ausrüstung  
 
Die mikroskopischen Aufnahmen der Mustergewebe sind in Tab. 23 dargestellt. Das 
Leinwandgewebe L 1 unterscheidet sich von den kommerziellen OP-
Leinwandgeweben durch seine hohe Fadendichte. Das mesostrukturelle Erschei-
nungsbild zeigt, dass Kett- und Schussfäden keine Spreizung aufweisen. Das Kö-
pergewebe K1 besitzt sowohl in der Kette als auch im Schuss den gleichen Garntyp 
A. Durch die hohe Kettfadendichte sind die Fäden stark komprimiert. Obwohl die 
Komprimierung des Schussfadens nicht so deutlich ist, ergeben sie jedoch keine 
größeren Abstände in den Bindungspunkten. Der Einfluss der extrem hohen Kett- 
und Schussfadendichte spiegelt sich bei K 2 wieder. Der Schussfaden nimmt eine 
ausgeprägtere Sinuskurve als bei K1 an.  
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Tab. 23: Mikroskopische Aufnahmen von optimierten Mustergeweben 
Mus-
terge-
webe 
Draufsicht Querschnitt 
L 1 
 
 
K 1 
 
 
K 2 
 
 
 
6.3 Modellrechnung, Ergebnisse der Bildanalyse in der Mesoebene und Dis-
kussion 
Im Mittelpunkt der Optimierung hochdichter PES-Mikrofilamentgewebe steht die Er-
höhung der Fadendichte durch den Einsatz geringen feinen Filamentgarnfeinheiten. 
Durch die optische Analyse und die Modellrechnungen für die Mesostruktur der her-
gestellten Mustergewebe können die Strukturänderungen, die aus veränderten Fa-
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denteilungen und Porenabständen durch die Fadendichte- bzw. Filamentgarnfein-
heitsänderungen resultieren, festgestellt werden.  
Die Ergebnisse der gemessenen Mittelwerte der Grundparameter und die ermittelte 
Porosität der ausgewählten Proben in der Mesoebene sind in Tab. 24 und Tab. 25 
zusammengefasst.  
Tab. 24: Mittelwerte der Grundparameter der Mesostruktur nach dem IMES-Verfahren 
Probe 
Messfeld- 
anzahl 
tPT1 in mm tPT2 in mm dp in mm a in mm b in mm 
Kette 5 0,14 - 0,00 0,08 0,17 
L 1 
Schuss 5 0,23 - 0,05 0,09 0,16 
Kette 5 0,13 0,11 0,00 0,10 0,13 
K 1 
Schuss 5 0,18 0,16 0,04 0,10 0,13 
Kette 5 0,13 0,13 0,00 0,08 0,14 
K 2 
Schuss 5 0,17 0,17 0,00 0,11 0,16 
 
Tab. 25: Mittelwert der Porosität  
Probe M in g/102cm2 e in cm ε 
L 1  1,61 0,021 0,54 
K 1 1,60 0,020 0,57 
K 2 1,84 0,023 0,57 
 
Ausgehend von den gemessenen Grundparametern mittels IMES-Verfahren werden 
nun die in Kapt. 3.2.2 eingeführten Kennwerte – die projizierte Fläche A und der Be-
netzungsumfang W – von ausgewählten Proben nach der Gl. (12) und (13) für PT1 
und PT 2 ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 26 aufgelistet.  
Tab. 26: Projizierte Fläche A und Benetzungsumfang W  
Probe 
 
APT1  
in mm2 
APT2  
in mm2 
WPT1  
in mm 
WPT2 
in mm 
L 1  0,0132 - 1,340 - 
K 1 0,0089 0,0049 1,323 0,835 
K 2 0,0071 0,0071 1,214 1,214 
 
Für die Ermittlung des Auslaufkoeffizienten Cd und der Reynoldszahl Re werden zu-
erst die Strömungsgeschwindigkeit v, die Druckdifferenz ∆p und der Quotient der ef-
fektiven Porenfläche α nach Gleichungen (38)-(41) bestimmt. Die Werte Cd und Re 
für das mit Mikrokugeln kontaminierte Wasser und das synthetische Blut resultieren 
aus den Werten A, W und D (Tab. 26), dp, θ, v, ∆p und α (Tab. 27 und Tab. 28). 
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Tab. 27: Mittelwerte Cd und Re für das mit Mikrokugeln kontaminierte Wasser nach  
 modifiziertem Modell 
Probe dp in mm θ in ° v
  in m/s ∆p in Pa 
α in 
mm2 
Cd Re 
Kette 0,00 0,000 +∞ -∞ 0,00 L 1 
Schuss 0,05 
141,5 
2,169 9884 
0,77 
0,566 78,26 
Kette 0,00 0,000 +∞ -∞ 0,00 K 1 
Schuss 0,04 
137,0 
1,219 111119 
1,08 
-0,270 35,13 
Kette 0,00 0,000 +∞ -∞ 0,00 K 2 
Schuss 0,00 
141,6 
0,000 +∞ 
1,11 
-∞ 0,00 
 
Tab. 28: Mittelwerte Cd und Re für das synthetische Blut nach modifiziertem Modell 
Probe dp in mm θ in ° v
’  in m/s ∆p in Pa 
α in 
mm2 
Cd Re 
Kette 0,00 0,000 +∞ -∞ 0,00 L 1 
Schuss 0,05 
127,4 
0,195 3556 
0,77 
0,103 1,79 
Kette 0,00 0,000 +∞ -∞ 0,00 K 1 
Schuss 0,04 
124,7 
0,127 4021 
1,08 
0,078 0,85 
Kette 0,00 0,000 +∞ -∞ 0,00 K 2 
Schuss 0,00 
126,6 
0,000 +∞ 
1,11 
-∞ 0,00 
 
Die Gegenüberstellungen der Fadenteilung und der Porenweiten vom Leinwand-
Mustergewebe und dem ausgewählten marktrelevanten OP-Leinwandgewebe im  
Bild 65 zeigen eine deutliche Verbesserung. Bild 65a zeigt, dass die Fadenteilung 
des Mustergewebes L 1 in der Kette eine geringfügige Abnahme aufweist. Diese ist 
auf die vergleichbare Kettfadendichte der Gewebe zurückzuführen. Hingegen zeigt 
die Fadenteilung in der Schussrichtung eine erhebliche Verringerung. Das resultiert 
aus der schussbetonten Einstellung des Mustergewebes. Gleichzeitig wirkt sich diese 
Einstellung auf die Porenweiten in der Kettrichtung aus (Bild 65b).  
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Bild 65: Gegenüberstellung der Fadenteilung und des Porenabstandes vom Muster-
 Leinwandgewebe und von marktrelevanten OP-Leinwandgeweben  
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Durch die hohe Schusseinarbeitung werden die Kettfäden soweit ineinander ge-
presst, so dass in den Kreuzungspunkten eine Überlappung stattfindet. Daraus erge-
ben sich die Porenweiten in den Kreuzungspunkten zu Null (Bild 66). Die Porenweite 
des Mustergewebes L 1 in der Schussrichtung zeichnet sich durch eine deutliche 
Verringerung gegenüber marktrelevanten OP-Geweben (ausgenommen von P 11) 
aus (Bild 65b). 
 
Bild 66: Überlappung der Kettfäden und Porenweite in den Kreuzungspunkten bei L 1 
Die signifikante Abnahme von Cd sowie Re des Mustergewebes L 1 signalisiert eine 
deutliche Zunahme des Durchströmungswiderstandes gegenüber kontaminierten 
Flüssigkeiten (mit Mikrokugeln kontaminiertes Wasser und synthetisches Blut). In der 
Kette bei L 1 findet nach der Modellrechnung keine Durchströmung statt. Der Wert 
von Cd geht zu - ∞ und Re zu 0 (Bild 67). 
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Bild 67: Gegenüberstellung des Auslaufkoeffizienten Cd und der Reynoldszahl Re vom 
 Muster-Leinwandgewebe und von marktrelevanten OP-Leinwandgeweben 
Einer besonderen Interpretation bedürfen die markanten Unterschiede der Schussfa-
denteilung zwischen dem Muster-Köpergewebe K 2 und dem marktrelevanten OP-
Köpergewebe P 20. Das Muster-Köpergewebe K 2 zeichnet sich gegenüber P 20 
durch eine 40 % geringere Fadenteilung beim Schussfaden aus (Bild 68a). Der Ein-
satz des Filamentgarnes und das Erreichen der maximal möglichen Fadendichte tra-
gen insbesondere zum Verringern oder Aufheben von Porenabständen in den Bin-
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dungspunkten bei, die bei den marktrelevanten Geweben sehr kritisch betrachtet 
wurden. Die optischen Analysen machen deutlich, dass sich in den Bindungspunkten 
bei K 2 statt Mesoporen Mikroporen zwischen den Fäden gebildet haben (Bild 68b 
und Bild 69). Die Applikation von Mikroporen für die Analyse der Mesostruktur ist aus 
der Sicht der Strukturteilung nicht zulässig.  
P
T
1-
K
et
te
P
T
2-
K
et
te
P
T
1-
S
ch
u
ss
P
T
2-
S
ch
u
ss
0,0
0,1
0,2
0,3
K2 P20 P21
Probe
F
ad
en
te
ilu
ng
 t 
in
 m
m
PT1-Kette
PT2-Kette
PT1-Schuss
PT2-Schuss
 
K
et
te
 d
p
=
0 
 
S
ch
u
ss
 d
p
=
0
0
0,02
0,04
0,06
0,08
K2 P20 P21
Probe
P
o
re
n
ab
st
an
d 
dp
 in
 m
m
Kette Schuss
 
(a) Fadenteilung t (b) Porenweite dp 
Bild 68: Gegenüberstellung der Fadenteilung t und des Porenabstandes dP bei              
Muster - Köpergewebe und von marktrelevanten OP-Köpergeweben 
 
 
Bild 69: Bindungspunkte im Muster - Köpergewebe K 2 in der Kette  
Das Köpergewebe P 21 gilt, resultierend aus der hohen Barrierewirkung, als das bes-
te bei den marktrelevanten OP-Geweben. Die Untersuchungsergebnisse in Bild 70 
zeigen, dass K 2 mit seinem durch die Modellrechnungen vorhergesagten extrem 
hohen Durchströmungswiderstand (-∞) sogar dieses Gewebe übertrifft.  
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Bild 70: Gegenüberstellung des Auslaufkoeffizienten Cd und der Reynoldszahl Re bei 
 Muster - Köpergewebe und von marktrelevanten OP-Köpergeweben 
6.4 Ergebnisse der Penetrationsversuche und Diskussion 
Für den zweiten Schwerpunkt werden mit Blick auf eine zu erwartende Korrelation 
zwischen den Strukturanalysen und Modellrechnungen die praxisrelevanten Penetra-
tionsversuche mit synthetischem Blut und mit Mikrokugeln kontaminiertem Wasser 
herangezogen. Neben einer quantitativen Auswertung der Durchlassrate von Gewe-
ben werden auch die mit Mikrokugeln kontaminierten Flächen nach der Penetration 
betrachtet. Zur vertiefenden Klärung erfolgen Untersuchungen mittels UV-
Lichtmikroskopie.  
Die Untersuchungsergebnisse in Tab. 29 zeigen, dass alle drei Gewebe eine extrem 
niedrige Durchlassrate gegenüber synthetischem Blut und mit Fluoreszenzmikroku-
geln kontaminiertem Wasser aufweisen. Die optimierten Mustergewebe besitzen un-
ter der gleichen Beanspruchung eine deutlich höhere Barriere als die untersuchten 
markrelevanten OP-Gewebe. Bei den Mikrokugeln erreicht das Mustergewebe K 2 
einen Penetrationswiderstand mit dem Höchstmaß von 99,98 %. 
Tab. 29: Durchlassrate von Muster-Geweben 
Durchlassrate in % 
Probe 
synthetisches Blut Mikrokugel (FluoSpheres 4µm) 
L 1 0,17 0,07 
K 1 0,10 0,05 
K 2 0,05 0,02 
 
Tendenziell korrelieren die Ergebnisse der qualitativen Analyse des Penetrationsver-
haltens von Mustergeweben mittels UV-Mikroskop mit den Ergebnissen der Durch-
lassrate. Es wurden nur einzelne Mikrokugeln auf der Rückseite des Mustergewebes 
detektiert, wobei sich die Mikrokugeln nicht in den Kreuzungs- und Bindungspunkten 
sondern vielmehr auf dem Garn befinden (Bild 71). Als Ursache hierfür kommt die 
Mikrostruktur in Frage, die durch die gröberen Filamentfeinheiten entstanden ist.  
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L 1 K 1 K 2 
Bild 71: Mikroskopische Aufnahmen nach der Penetration mit FluoSpheres (Fluoreszenz- 
Mikrokugeln) mittels UV-Lichtmikroskop (Rückseite der Probe) 
6.5 Schlussfolgerungen 
Die Umsetzung der durch die Modellrechnungen und experimentellen Analysen er-
mittelten Beziehungen zur strukturbedingten Barrierewirkung von marktrelevanten 
OP-Geweben bildet die Grundlage zur Optimierung von hochdichten PES-
Mikrofilamentgeweben. Die Optimierungsansätze für die Entwicklung von Musterge-
weben postulieren: 
• den Einsatz von möglichst feinen PES-Mikrofilamentgarnen mit rundem Fila-
mentquerschnitt und 
• das webtechnische Erreichen einer maximal möglichen Fadendichte, die zur 
Verringerung der Porenweiten in der Mesoebene und dadurch zur Erhöhung 
der Barrierewirkung beiträgt. 
Durch die Auswahl einer Garnfeinheit von 10 tex für die Kette und durch die Erpro-
bung der höchst möglichen Schussfadendichte bis zu 590 Fäden/10cm können die 
Porenweiten in der Mesoebene bis zum Mikroporenbereich reduziert werden. Der 
Durchströmungswiderstand des Gewebes zeigt eine ausgeprägte Abhängigkeit von 
der Fadendichte und des daraus resultierenden Porenabstandes. Für alle Musterge-
webe wurde ein Durchströmungswiderstand von mehr als 98 % gegenüber syntheti-
schem Blut und mit Mikrokugeln kontaminiertem Wasser erreicht. Damit konnte die 
Richtigkeit der Optimierungsstrategie für maximal dichte Gewebe unter Beweis ge-
stellt werden.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die systematischen und umfangreichen experimentellen Untersuchungen wer-
den in dieser Arbeit erstmalig die Einflüsse der textiltechnologischen Parameter des 
Garn- und Gewebebildungsprozesses auf die Porenstruktur und die davon abhängi-
ge Barrierewirkung von marktrelevanten OP-Geweben grundlegend analysiert. Dar-
aus resultiert der Schwerpunkt der Arbeit – die Erarbeitung von Modellen – mit denen 
die Zusammenhänge zwischen strukturbedingten Einflussgrößen von Geweben und 
deren Barrierewirkung gegenüber kontaminierten Flüssigkeiten charakterisiert wer-
den kann.  
Aufgrund des maßgeblichen Einflusses der Mikrostruktur auf das makroskopische 
Materialverhalten wird ein hierarchisches Strukturmodell eingeführt, welches zwi-
schen der Makro-, Meso- und Mikroebene unterscheidet. Diese Strukturebenen er-
fassen die Gewebestruktur in unterschiedlichen Modellierungsniveaus. Die Systema-
tisierungskriterien Garnfeinheit, Gewebebindung und Fadendichte beschreiben die 
Mesoebene. Die Filamentfeinheit und der Filamentquerschnitt sind wesentliche 
Kenngröße der Mikroebene. Das anhand des Darcy-Gesetzes entwickelte Modell für 
die Beschreibung der Mesoebene ist anschaulicher und beinhaltet den Einfluss der 
Bindung und der Formänderungen der Filamentgarne bei der Gewebeherstellung. 
Des Weiteren ist es für dichte Gewebe geeignet. Die Anwendung der Carmen-
Kozény-Gleichung zur Beschreibung der Mikroebene ist unter Berücksichtigung der 
Filamentfeinheit, der Garnporosität und der verzweigten Poren im Garn gerechtfer-
tigt. Die dargestellten Modelle bieten eine Möglichkeit zur Vorhersage des Durch-
strömungswiderstandes von Geweben.  
Bei der Analyse der Porenstruktur werden mit Hilfe der optischen Methode – Bildana-
lyse – systematische Untersuchungen an der Morphologie des Gewebes durchge-
führt, die bisher noch nicht realisierbar waren. Hier besteht die Möglichkeit, in das 
Gewebeinnere „hineinzusehen“ und sich nicht nur auf die funktionalen Parameter zu 
beschränken. 
Um die Transportmechanismen von Mikroorganismen unter praxisrelevanten Bedin-
gungen zu simulieren, wird ein Verfahren entwickelt. Die Entwicklung erstreckt sich 
auf die Simulation des Drucks und der Reibung sowie die Simulation der im OP-Saal 
vorhandenen Flüssigkeiten mit synthetischem Blut und mit Mikrokugeln kontaminier-
tem Wasser. Das Verfahren ergänzt die optischen Untersuchungen und trägt zur In-
terpretation bei. Verglichen mit mikrobiologischen „in vitro“ oder „in vivo“ Untersu-
chungen findet dieses Verfahren unter einfachen Laborbedingungen statt. Die quali-
tativen mikroskopischen Untersuchungen durch die Betrachtung der Gewebeoberflä-
che und -querschnitte unterstützen die Lokalisierung der Partikel im und auf dem 
Gewebe. Sie liefern interessante Aussagen und Informationen über die Durch-
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gangsmechanismen von partikelbeladenen Flüssigkeiten durch das Gewebe. Da-
durch werden die deduktiv aus den allgemein gültigen Gesetzmäßigkeiten von Strö-
mungswiderstandsprozessen an Geweben abgeleiteten Besonderheiten mit den in-
duktiv aus den praxisrelevanten Untersuchungen des Penetrationsverhaltens herge-
leiteten Zusammenhängen in Einklang gebracht. 
Der experimentelle Teil befasst sich mit der kritischen Auswahl und Charakterisie-
rung repräsentativer OP-Textilien. Die wissenschaftlichen Fragestellungen werden an 
6 repräsentativen PES-Filamentgeweben von 23 marktrelevanten PES-
Filamentgeweben für OP-Textilien untersucht und beantwortet. Diese werden hin-
sichtlich des Einflusses der textiltechnologischen Parameter – Filamentfeinheit, -
querschnitt, und Filamentgarnfeinheit sowie der webtechnischen Parameter – auf die 
strukturbedingte Barrierewirkung anhand der entwickelten Modelle und des Penetra-
tionsversuches evaluiert. Als Ergebnis der Analyse lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen ziehen:  
• Die Untersuchungsergebnisse auf der Mesoebene zeigen, dass die Garnfein-
heit und die Fadendichte die Barrierewirkung des Gewebes entscheidend be-
einflusst. Entsprechend den Anforderungen nach hoher Barrierewirkung ist 
das OP-Gewebe mit einer geringeren Filamentgarnfeinheit als ≤ 10 tex und 
einer schussbetonten Fadendichte zu bevorzugen.  
• Die Abstände in den Garnkreuzungs- und Bindungspunkten werden haupt-
sächlich durch die Fadenfeinheit und -dichte bestimmt.  
• Anhand der Modellberechnungen kann festgestellt werden, dass mit steigen-
dem Cd- und sinkendem Re-Wert das Rückhaltevermögen des Gewebes 
steigt. Dieses Ergebnis wird, wie erwartet, durch die Penetrationsuntersu-
chungen bestätigt.  
• Die Bikomponenten-Filamentfeinheiten in einem Garn beeinflussen die Poren-
größe in der Mikrostruktur positiv. Die Häufigkeit der kleinen Poren nimmt zu. 
Jedoch kann allein durch feine Filamente und ein solches Garn die hohe Bar-
rierewirkung nicht erfüllt werden, wenn keine hohe Fadendichte vorliegt.  
• Trotz einer dichten Mikrostruktur kann das Gewebe keine ausreichende Bar-
riere gegenüber kontaminierten Flüssigkeiten gewährleisten, wenn es auf der 
Mesoebene eine lockere Struktur aufgrund einer groben Garnfeinheit und 
niedrigen Fadendichte aufweist. Daraus lässt sich schließen, dass die Barrie-
rewirkung weniger durch die Mikroporen als durch die Mesoporen beeinflusst 
wird.  
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• Aufgrund des maßgeblichen Einflusses der Fadendichte und Filamentgarn-
feinheit kann die modellierte Beschreibung und experimentelle Nachweisfüh-
rung der Barriereeigenschaften auf die Mesoebene beschränkt werden. 
Auf diesen Ergebnissen aufbauend werden die Ansätze für die Optimierung der Ge-
webestruktur hinsichtlich der Barrierewirkung erstellt. Durch die Kombination von fei-
nen Garnen mit hoher Fadendichte unter Ausnutzung von technologischen Möglich-
keiten werden Mustergewebe aus PES-Mikrofilamentgarnen mit hoher Barrierewir-
kung hergestellt. Die experimentelle Untersuchung der am Institut für Textil- und Be-
kleidungstechnik entwickelten Mustergewebe und die theoretischen Modellrechnun-
gen bestätigen das vorhandene textiltechnische Potenzial zur Optimierung von 
Mikrofilamentgeweben, d. h., einer weiteren Erhöhung der Widerstandsfähigkeit ge-
genüber partikelbeladenen Flüssigkeiten. Die Porenweiten in der Mesoebene können 
wirkungsvoll durch den Einsatz von feinen Filamentgarnen und das Erreichen der 
hohen Fadendichten in beiden Fadensystemen um die 50 % reduziert werden. Bei 
einem Köper - Mustergewebe (K 2) werden sogar in den Bindungspunkten die Meso-
poren durch die hohe Fadendichte in die Mikroporen verlagert. Im Vergleich zu 
marktrelevanten OP-Geweben weisen die Mustergewebe eine erheblich hohe Barrie-
rewirkung gegenüber synthetischem Blut und mit Mikrokugeln kontaminiertem Was-
ser auf.  
Anhand der optischen Analyse und Simulation konnten wichtige Erkenntnisse über 
die Vorgänge der Durchgangsmechanismen und Wechselwirkung verschiedener 
strukturbedingter Parameter auf die Barrierewirkung gewonnen werden. Die vorlie-
gende Arbeit bildet somit einen wichtigen Beitrag für das Verständnis der Barriereei-
genschaften von OP-Geweben sowie deren Optimierung. 
Diese Arbeit zur grundlegenden Analyse der strukturbedingten Barriereeigenschaften 
bietet Grundlagen für künftig notwendige Entscheidungen in der Produktentwicklung, 
Produktion, Produktnormung sowie Produktevaluierung. Sie kann in unterschiedliche 
Richtung fortgesetzt werden und die Optimierung flüssigkeits- und partikeldichter 
Gewebe im Gesundheitswesen, Reinraumtechnik im Speziellen oder von Schutztexti-
lien im Allgemeinen, aber auch die Konkretisierung und Übertragung der Modellan-
sätze betreffen. Diese lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen: 
• Das entwickelte Verfahren zur Untersuchung des Penetrationsverhaltens unter 
praxisrelevanten Bedingungen kann in Rahmen betrieblicher Eigenkontroll- 
bzw. Qualitätsmanagementsysteme eingesetzt werden. Das ermöglicht eine 
unkomplizierte, kontinuierliche Erfassung der Barrierewirkung in der Aufberei-
tung der OP-Textilien. Darüber hinaus kann das Verfahren aber unter der Be-
rücksichtigung der Variationen vom Druck, von den Modellflüssigkeiten (z.B. 
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Kochsalzlösung, Einmischung der Mikrokugeln in das Blut) sowie von der Par-
tikelgröße weiter entwickelt werden. 
• Weiterführende Optimierungen der Gewebeoberfläche können durch Kalander 
erreicht werden. Die Verbesserung der Trenneigenschaften in Richtung feiner 
Partikel und einer größeren Trennschärfe und maßgebliche Änderungen der 
Porenöffnungen durch das Kalandern wurden bereits von Heymann et. al. /74/ 
untersucht.  
• Die in dieser Arbeit geschaffenen Grundlagen zur Evaluierung der Barrierewir-
kung können für die Entwicklung von partikeldichter Reinraumkleidung und für 
flüssigkeitsdichte Chemikalienschutzkleidung herangezogen werden. 
• Die hochdichten Gewebe können in der Mikrofiltration ihren Einsatz finden. 
Hierzu müssen aber die Trenngrenzen des Gewebes mit variierten Partikel-
größen festgelegt werden. 
• Die Kenntnisse über die Flüssigkeitspermeation durch ein poröses System 
über die Barrierewirkung hinaus sind z.B. auch für die verfahrenstechnische 
Auslegung von Nassveredlungsprozessen wie Färben oder Waschen von Inte-
resse. Die dargestellten Modellierungen von Durchströmungswiderstand und 
Permeabilität finden hier ihre Anwendung. 
• Die Langzeitzuverlässigkeit der Barrierewirkung von Mustergeweben im Fer-
tigprodukt sollte weiter untersucht werden. 
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9 Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole 
Formelzeichen Bezeichnung   Dimension 
A  Porenfläche   [mm²] 
Ae  Fläche von einer Ellipse  [mm²] 
APT1  Fläche des Porentyps 1  [mm²] 
APT2  Fläche des Porentyps 2  [mm²] 
A1  Fläche des Fadensystems 1  [mm²] 
A2  Fläche des Fadensystems 2  [mm²] 
a  Höhe des Garnes   [mm] 
a1  Höhe des Fadensystems 1  [mm] 
a2  Höhe des Fadensystems 2  [mm] 
b  Breite des Garnes   [mm] 
bK  Kettlinienbesetzungsfaktor  [-] 
bS  Schusslinienbesetzungsfaktor  [-] 
Cd  Auslaufkoeffizient   [-] 
ckont  Konzentration der kontaminierten   
  Flüssigkeit   [-] 
cN  Partikelkonzentration  [-] 
crein  Konzentration der reinen Flüssigkeit [-] 
dK  Kettfadendurchmesser  [mm] 
dS  Schussfadendurchmesser  [mm] 
D  effektive Porendurchmesser  [mm] 
DB  Dichtefaktor   [-] 
DG  Gewebedichte   [-] 
DGa  allgemeine Gewebedichte  [-] 
d  Filamentgarndurchmesser  [mm] 
dF  monodisperser Faserdurchmesser [mm] 
df  Seitenlänge des Dreieckes  [mm] 
dG  Porendurchmesser im Garn  [µm] 
dp  Porendurchmesser bzw. Porenweite [mm] 
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dz  Schichtdicke   [mm] 
e  Dicke des Gewebes  [cm] 
F  Fläche des Objektes  [µm²] 
FD  Gesamte Fläche des Dreieckes [mm²] 
FKS  Fläche der Kreissegemente  [mm²] 
Fp  Porenfläche   [mm²] 
f  Formfaktor   [-] 
k  Permeabilität des porösen Materials [mm²] 
kp  Faktor für nicht zylindrischen Pore [-] 
k0  Kozény - Konstante   [-] 
NK  Kettfadenanzahl je Längeneinheit [Faden/10 cm] 
NS  Schussfadenanzahl je Längeneinheit [Faden/10 cm] 
m  flächenbezogene Masse  [g/102 cm] 
mfiltrat  Masse des Filtrats   [g] 
mtotal  Masse der gesamten Flüssigkeit [g] 
P(DP)  Fraktionsabscheidgrad  [-] 
r  Kreisradius   [mm] 
Re  Reynoldszahl   [-] 
T(DP)  Trenngrad   [-] 
Ttex  Feinheit    [tex] 
t  Fadenteilung   [mm] 
t1  Fadenteilung der PT 1  [mm] 
tK  Kettfadenteilung   [mm] 
tS  Schussfadenteilung   [mm] 
t1K  Kettfadenteilung von PT 1  [mm] 
t1S  Schussfadenteilung von PT 1  [mm] 
t2  Fadenteilung von PT 2  [mm] 
t2K  Kettfadenteilung von PT 2  [mm] 
t2S  Schussfadenteilung von PT 2  [mm] 
tPT1  Fadenteilung von PT1  [mm] 
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tPT2  Fadenteilung von PT2  [mm] 
U  Umfang des Ellipses  [µm] 
v  oberflächliche      
  Strömungsgeschwindigkeit   [m/s] 
vp  Geschwindigkeit in den Poren  [m/s] 
W  benetzter Umfang   [mm] 
We  Umfang einer Ellipse  [mm] 
WPT1  benetzter Umfang des Porentyps 1 [mm] 
WPT2  benetzter Umfang des Porentyps 2 [mm] 
W1  benetzter Umfang des     
  Fadensystems 1   [mm] 
W2  benetzter Umfang des    
  Fadensystems 2   [mm] 
Yk  Kettlinienbesetzung   [-] 
Ys  Schusslinienbesetzung  [-] 
∆p  Druckdifferenz   [Pa] 
 
Symbole  Bezeichnung   Dimension 
α  Quotient der effektiven Porenfläche  [mm²] 
ε  Porosität     [-] 
εG  Porosität des Garnes  [-] 
ϕ  Einzelfaserabscheidgrad  [-] 
η   dynamische Viskosität     
  des Strömungsmediums  [Pa.s] 
ρ  Dichte der Flüssigkeit  [g/mm³] 
σ  Oberflächenspannung     
  des flüssigem Mediums  [N/mm2] 
θ  Kontaktwinkel   [°] 
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Abkürzungen Bezeichnung 
ASTM   American Society for Testing of Materials 
DIN  Deutsches Institut für Normung e. V. 
EN  Europa-Norm 
EWG  European Working Group 
EDANA  European Disposals and Nonwovens Association 
OP-Textilien Operationstextilien 
QUANT  quantitative Struktur Analyse 
RKI  Robert-Koch-Institut 
ISO  International Organization for Standardization 
RLT  Reinlufttechnik 
PT  Porentyp 
PT 1  Porentyp 1  
PT 2  Porentyp 2 
UV  Ultraviolett 
WG  Working Group 
Nicht aufgeführte Abkürzungen, Symbole, Formelzeichen, Kombinationen oder ab-
weichende Bedeutungen sind von lokaler Bedeutung und werden an der Stelle ihres 
Auftretens erklärt. 
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Anlage 1: Ableitungen von A und W für PT 2, PT 3 und PT 4 nach drei- 
  dimensionalem geometrischem Porenmodell 
 
Porentyp 2: 
 
 
Bild 1: Zweidimensionale Projektion von vier Elementarzellen von Porentyp 2 
Wie schon in Kapt. 3.2.2.2 diskutiert, können die gekrümmten Linien als eine Teil der 
Ellipse betrachtet werde. Der Umfang We und die Fläche Ae von einer Ellipse mit den 
Radien a und b kann wie folgt berechnet werden: 
2
+
2=
22 ba
πWe
       (1) 
abπAe =          (2) 
Der Querschnitt des Garnsystems 1 hat die Radien von 2/1a  und )2/( 22 at − . So 
können die Fläche 1A  und 1W  für das Garnsystem 1 (Bild 8) berechnet werden: 
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Mit dieser Vorgehensweise können die Werte für 2A  und 2W  vom Garnsystem 2 er-
mittelt werden: 
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Die Fläche A3 ist ein Rechteck mit den Seiten t2 und a1/2. Dies führt zu der Gl. (7) 
2
1
3 2
t
a
A ⋅=         (7) 
Und der benetzte Umfang W ist dann gleich: 
33 tW =          (8) 
Aus dem Bild 8 wird deutlich, dass es folgende Beziehungen für A und W für die PT 2 
resultiert: 
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Porentyp 3: 
 
 
Bild 2: Zweidimensionale Projektion von vier Elementarzellen von Porentyp 3 
 
In gleiche Vorgehensweise werden die Fläche A und der benetze Umfang W für PT 3 
berechnet: 
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Porentyp 4: 
 
 
Bild 3: Zweidimensionale Projektion von vier Elementarzellen von Porentyp 4 
 
Die Fläche A und der benetzte Umfang W für die PT 4 beinhaltet: 
 
11221 atttA −=        (13) 
 
22tW =         (14) 
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Anlage 2: Textiltechnologische Parameter von 23 kommerziellen OP-Geweben 
 
Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss
P1 0,68 0,77 7,89 8,41 296 138 20,09 10,68 575 293 0,93
P2 2,82 2,67 trigonal trigonal 37 36 10,42 9,29 611 374 0,82
P3 1,46 0,61 11,56 7,46 88 288 12,89 17,43 609 307 1,03
P4 1,35 0,60 11,12 7,38 117 344 15,77 20,45 661 303 1,32
P5 2,62 2,71 15,49 15,75 35 36 9,22 9,75 580 337 0,68
P6 2,72 1,23 15,78 10,61 36 158 9,78 19,28 639 316 1,05
P7 2,77 1,52 15,93 11,80 36 132 9,84 20,05 754 364 1,46
P8 2,78 1,62 trigonal 12,18 40 128 10,99 20,66 577 324 1,06
P9 0,72 0,67 8,11 7,81 285 138 20,49 9,16 582 315 0,96
P10 1,51 0,62 11,76 7,54 83 278 12,53 17,3 608 300 0,99
P11 0,84 0,84 8,76 8,76 112 102 9,35 8,54 632 360 0,75
P12 2,73 2,64 trigonal 15,55 35 36 9,59 8,9 605 357 0,73
P13 2,70 1,26 trigonal 10,74 48 198 13,0 25,0 572 317,5 1,23
P14 2,69 2,75 15,70 15,87 41 36 10,91 9,76 426 354 0,57
P15 2,73 2,6 15,81 15,43 35 36 9,47 9,36 606 351 0,73
0,61 2,46 7,50 15,01 167 165 16,68 14,9 550 330 1,05
0,61 2,46 7,50 15,01 16,68 14,9
P17 1,29 1,26 10,87 10,74 74 72 9,58 9,12 650 404 0,90
P18 1,39 0,97 11,28 9,43 114 224 15,81 21,78 664 293 1,33
P19 2,7 1,43 15,73 11,44 36 100 9,63 14,34 606 302 0,80
P20 0,61 0,61 7,50 7,50 161 325 9,86 19,94 800 391 0,93
P21 1,37 0,61 11,20 7,50 69 206 9,47 12,62 670 564 0,85
P22 1,21 1,17 10,53 10,35 109 121 13,23 14,16 742 366 0,76
P23 1,36 0,63 11,16 7,59 111 343 15,09 21,58 654 443 1,08
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Anlage 3: Beispielhafte Statistik-Portokolle von Linearanalyse für ausgewählte 
OP-Gewebe 
P 9 Kette-1 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 18,22 2,66 2,49 3,14 1,78 0,44 5,78 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 30,89 5,51 2,79 2,68 6 1,56 8,22 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 19.11.04 
Uhrzeit der Messung: 18:12:26 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 10674,76 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 31,41 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 68,59 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 2,66 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 5,51 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 13,8 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 11,7 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,48 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,37 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,24 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 2177 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 1095 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 1082 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 9462,44 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 2972,44 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 6490 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
2910,44 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
5958,22 µm 
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P 9 Schuss-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 24,89 2,36 2,53 3,63 1,56 0,44 5,56 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 28,89 5,05 2,66 3,21 5,33 1,33 7,78 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 19.11.04 
Uhrzeit der Messung: 18:34:10 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 6532,2 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 30,42 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 69,58 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 2,36 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 5,05 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 14,1 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 12 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,53 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,41 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,26 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 1481 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 743 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 738 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 5786,22 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 1760 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 4026,22 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
1755,33 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
3730,22 µm 
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P 11 Kette-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 24,67 3,25 3,58 4,66 2 0,22 7,56 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 97,56 9,26 11,61 19,26 7,78 1,33 11,33 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 14.02.03 
Uhrzeit der Messung: 15:28:27 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 14255,08 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 18,91 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 81,09 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 3,25 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 9,26 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 13,2 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 10,2 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,24 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,19 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,12 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 1488 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 744 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 744 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 12771,11 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 2414,67 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 10356,44 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
2414,67 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
6889,56 µm 
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P 11 Schuss-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 25,56 2,38 3,06 4,13 0,89 0,22 6,44 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 124,67 8,23 8,4 15,28 7,33 2 12,22 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 14.02.03 
Uhrzeit der Messung: 15:10:23 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 13862,14 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 17,14 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 82,86 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 2,38 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 8,23 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 14,1 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 10,6 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,3 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,23 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,15 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 1758 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 876 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 882 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 12284 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 2104,89 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 10179,11 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
2084,67 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
7261,78 µm 
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P 13 Kette-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 46 8,33 8,05 10,03 6 1,11 18,89 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 139,78 15,3 18,26 28,69 11,78 3,78 20,67 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 13.02.03 
Uhrzeit der Messung: 12:32:03 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 20026,88 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 22,25 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 77,75 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 8,33 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 15,3 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 10,5 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 8,8 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,12 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,09 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,06 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 958 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 479 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 479 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 17929,78 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 3988,67 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 13941,11 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
3988,67 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
7330,67 µm 
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P 13 Schuss-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 51,33 4,92 5,66 8,07 2,89 0,67 11,78 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 96 13,5 10,45 15,38 10,89 5,56 23,56 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 28.03.03 
Uhrzeit der Messung: 13:34:26 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 30223,67 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 21,05 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 78,95 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 4,92 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 13,5 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 12 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 9,1 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,18 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,14 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,09 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 2291 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 1154 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 1137 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 27000 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 5683,11 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 21316,89 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
5683,11 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
15349,33 µm 
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P 16 Kette-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 42,67 0,98 2,4 4,56 0,22 0,22 2 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 128,44 4,33 9,5 17,45 0,67 0,22 13,11 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 19.11.04 
Uhrzeit der Messung: 16:44:18 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 23644,17 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 13,21 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 86,79 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 0,98 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 4,33 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 16,6 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 12,4 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,54 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,43 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,27 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 5640 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 2820 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 2820 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 21023,33 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 2776,22 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 18247,11 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
2776,22 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
12223,33 µm 
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P 16 Schuss-1 
 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 35,56 0,95 2,21 3,96 0,22 0,22 2 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 99,56 3,66 7,96 14,13 0,44 0,22 11,56 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 19.11.04 
Uhrzeit der Messung: 17:34:47 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 21781,24 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 15,33 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 84,67 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 0,95 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 3,66 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 16,8 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 12,9 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,66 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,52 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,33 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 6317 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 3160 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 3157 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 19498,67 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 2989,11 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 16509,56 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
2989,11 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
11561,11 µm 
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P 20 Kette-1 
 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 
0,22 33,78 2,64 3,27 5,11 1,33 0,44 6,44 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 44,22 5,45 4,08 6,35 5,56 0,89 8,22 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 19.11.04 
Uhrzeit der Messung: 17:56:54 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 9341,98 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 32,37 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 67,63 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 2,64 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 5,45 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 13,8 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 11,7 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,5 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,39 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,25 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 2022 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 1013 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 1009 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 8377,78 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 2711,78 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 5666 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
2673,78 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
5498,67 µm 
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P 20 Schuss-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,22 20,44 2,52 2,96 4,14 1,33 0,44 6 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 
0,22 55,33 5,6 4,8 8,48 5,56 0,89 8,44 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 22.11.04 
Uhrzeit der Messung: 11:09:49 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 12009,88 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 29,94 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 70,06 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 2,52 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 5,6 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 13,9 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 11,7 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,49 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,38 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,24 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 2549 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 1268 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 1281 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 10728,89 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 3212,67 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 7516,22 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
3198,44 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
7174,22 µm 
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P 21 Kette-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 
0,22 8,44 1,83 1,54 1,87 1,33 0,44 3,78 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 0,44 118,67 24,73 19,67 21,49 17,56 6,44 57,78 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 22.11.04 
Uhrzeit der Messung: 11:48:33 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 21476,47 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 3,13 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 96,87 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 1,83 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 24,73 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 14,9 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 7,4 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,08 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,06 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,04 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 654 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 327 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 327 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 19084,44 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 597,78 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 18486,67 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
597,78 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
8085,78 µm 
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P 21 Schuss-1 
 
 
 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Poren" 
 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnenlänge [µm] 0,22 14,89 2,19 2,12 2,79 1,56 0,44 4,67 
 
Statistische Parameter Objektmerkmale, Klasse = "Faser" 
Merkmal Minimum Maximum Mittelwert Stand.abw. Schiefe Median 10% 
Quantil 
90% 
Quantil 
Sehnen-
länge [µm] 
0,22 207,33 31,7 39,53 53,96 20 6,67 74 
 
 
 
Histogramm Probe 1, Verteilung der Sehnenlänge Phase 1 (Probe) 
Relative Häufigkeit [%] 
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Meßfelddaten 
Nummer der Probe: 1 
Nummer des Meßfeldes: 1 
Bezeichnung des Meßfeldes:  
Kommentar zum Meßfeld:  
Datum der Messung: 22.11.04 
Uhrzeit der Messung: 12:40:40 
Absolute X-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Absolute Y-Position des Meßfeldes: 0 µm 
Kalibrierungsfaktor: 0,22 µm 
Aspektfaktor: 1,01 
Richtung der Testlinien: Horizontal 
Fläche des Meßfeldes: 28832,99 µm² 
Anteil der Phase 1 (Meßfeld): 3,95 % 
Anteil der Phase 2 (Meßfeld): 96,05 % 
Mittlere Sehnenlänge Phase 1 (Meßfeld): 2,19 µm 
Mittlere Sehnenlänge Phase 2 (Meßfeld): 31,7 µm 
Korngrößenkennzahl Phase 1 (Meßfeld): 14,3 
Korngrößenkennzahl Phase 2 (Meßfeld): 6,7 
Spezifische Grenzfläche (Meßfeld): 0,08 µm^-1 
Spezifische Grenzlinienlänge (Meßfeld): 0,06 µm^-1 
Dichte der Schnittpunkte mit Testlinien (Meßfeld): 0,04 µm^-1 
Anzahl der Sehnen gesamt (Meßfeld): 924 
Anzahl der Sehnen in Phase 1 (Meßfeld): 462 
Anzahl der Sehnen in Phase 2 (Meßfeld): 462 
Länge der Testlinien (Meßfeld): 25647,33 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 (Meßfeld): 1013,33 µm 
Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 (Meßfeld): 24634 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 1 
(Meßfeld): 
1013,33 µm 
Korrigierte Gesamtlänge der Sehnen Phase 2 
(Meßfeld): 
14647,33 µm 
 
 
 
 
 
